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RESUM 
El projecte exposat a continuació tracta de la realització del procés de condicionament de 
cavitats, dut a terme a l’empresa CELLS (Consorci per a la Construcció, Equipament i 
Explotació del Laboratori de Llum de Sincrotró) durant el període Febrer - Juny de 2014, dins 
la instal·lació més coneguda com a Sincrotró ALBA. 
En aquesta memòria es pretén reflectir tant el procés de condicionament de cavitats i els seus 
resultats com ara els coneixements teòrics adquirits inicialment encarats a conèixer el 
funcionament d’una font de llum de sincrotró i en concret d’una planta de radiofreqüència. 
Juntament amb la tasca de condicionament, també s’incorporen a la memòria altres tasques 
realitzades en l’entorn de la principal i que en complementen alguns conceptes. 
La primera part del desenvolupament del projecte consisteix en l’adquisició de la base 
formativa necessària per conèixer els diferents dispositius amb els quals es treballarà dia a dia 
en la realització del nucli del projecte: el condicionament de cavitats. 
A partir d’aquí, es procedeix a realitzar una segona etapa d’aplicació d’aquests coneixements 
sobre la planta de radiofreqüència del laboratori, lloc on es desenvolupa el projecte, per 
posteriorment poder iniciar amb garanties la tasca central del projecte. 
La metodologia de treball en la realització del condicionament consisteix en l’operació amb la 
planta de radiofreqüència mitjançant sistemes de control governats des d’un ordenador. 
A partir de les dades de diagnòstic del sistema i mitjançant el sistema de control, es  segueix 
el protocol establert per tal d’aconseguir reintroduir (o introduir per primer cop) el nivell 
nominal de voltatge a la cavitat a condicionar, sense que es produeixin arcs elèctrics en ella. 
Els resultats recollits durant la realització del projecte, bàsicament gràfics de diagnòstic i 
reculls de dades de mostreig, mostren clarament la consecució de l’objectiu que persegueix el 
condicionament de cavitats.  
Observant sobretot l’evolució de mesures de buit, alhora que el comportament de la cavitat 
enfront els augments de potència realitzats es pot concloure que el procés de condicionament 
ha estat realitzat correctament. 
A banda de l’èxit en el condicionament de la cavitat, cal fer èmfasis també en l’aprenentatge 
general realitzat entorn als acceleradors de partícules, camp molt específic i inexplorat fins 
aleshores i sobre el qual s’ha pogut obtenir una visió força privilegiada gràcies al 
desenvolupament del projecte. 
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1. GLOSSARI 
En aquest apartat de la memòria es defineixen alguns conceptes que es repetiran al llarg del 
text degut que són força comuns dins l’àmbit de treball en el qual s’ha realitzat el projecte: 
 Beamlines: línies on es realitza la investigació amb la llum de sincrotró. 
 Booster (o sincrotró Booster de l’ALBA): anell accelerador propulsor on s’injecta el 
feix d’electrons procedent del Linac a 100MeV, s’accelera fins a 3Gev i s’extreu cap 
al storage ring. 
 Bunches: conjunt d’electrons empaquetats. Denominat també paquet d’electrons. 
 Duty Cycle: cicle de treball. Fracció de temps, del total d’un període, durant en el qual 
s’introdueix potència de RF a les cavitats. 
 EPS: abreviatura de Equipment Protection System. Part del sistema de control 
encarregat de protegir els equips i que atura la planta de RF en cas de fallada d’un dels 
subsistemes (més detalladament a l’apartat 4.6). 
 eV: electró-volt. Unitat d’energia definida com l’energia que obté un electró en ser 
sotmès a una diferència de potencial d’1V. 
 FIM: abreviatura de Fast Interlock Module. Sistema encarregat de protegir la cavitat 
de RF enfront determinats paràmetres (més detalladament a l’apartat 4.6). 
 HVPS: abreviatura de High Voltage Power Supply (més detalladament a l’apartat 4.4).  
 IOT: abreviatura de Inductive Output Tube (més detalladament a l’apartat 4.4).  
 Linac: accelerador lineal. 
 LLRF: abreviatura de Low Level Radiofrequency (més detalladament a l’apartat 4.3). 
 Logbook: nom que se li dóna al recull diari de les tasques realitzades al RFLab. 
 Multipacting: efecte de generació secundària d’electrons per impacte en les parets de 
les cavitats (més detalladament a l’apartat 6.1.2).  
 RF: abreviatura de Radiofreqüència (Radiofrequency). 
 RFLab: abreviatura de laboratori de radiofreqüència. 
 SAT: abreviatura de Site Acceptance Test. Consisteix en un test d’acceptació que es 
realitza a un dispositiu, dins les instal·lacions del client, per tal de saber si ha estat 
rebut en bones condicions (més detalladament a l’apartat 5.2).  
 Storage ring o anell d’emmagatzematge: anell on s’acumulen els paquets d’electrons i 
circulen vàries hores produint llum de sincrotró. 
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2. INTRODUCCIÓ 
El procés de condicionament de cavitats de RF consisteix en la “neteja” de les parets internes 
de les cavitats per tal de poder-les usar al voltatge nominal que es desitja a la màquina 
sincrotró. Aquest procés es duu a terme degut a que les parets de les cavitats absorbeixen 
impureses de l’exterior mitjançant el buit que hi ha en el seu interior, fet que provoca un mal 
funcionament d’aquests dispositius donant lloc a continues fallades a la màquina sincrotró. 
S’espera que, un cop condicionades, les cavitats compleixin amb una bona rugositat 
superficial, uns bons nivells de buit interior i altres paràmetres de qualitat que influiran 
directament sobre el feix de llum i el funcionament de la màquina en general. 
El projecte plantejat (condicionament de cavitats de radiofreqüència) té la finalitat 
d’aconseguir realitzar el condicionament d’una cavitat de radiofreqüència pertanyent al 
sincrotró ALBA (cavitat Dampy0) durant el període  Febrer - Juliol de 2014. 
D’altra banda, el projecte també inclou altres facetes de treball integrades totes en la tasca de 
posta en funcionament al laboratori de RF, recentment instal·lat dins el parc de l’ALBA i que 
anteriorment es trobava situat a la Universitat Autònoma de Barcelona (UAB). 
Així doncs, els objectius específics que persegueix aquest projecte i que han establert 
l’empresa CELLS, l’estudiant i el professor ponent a l’ETSEIB en un pla de treball són el 
següents: 
 Formació en el camp dels sistemes de radiofreqüència: comprensió del funcionament i 
interacció dels seus components. 
 Ajut en el procés de posta en marxa del laboratori: aplicació dels coneixements 
adquirits i suport en processos diversos com ara SAT’s (Site Acceptance Test), 
calibratges i tasques diverses de posta a punt del RFLab. 
 Aprenentatge del procés de condicionament de cavitats (condicionament de Dampy0). 
 Participació en el procés de condicionament de la cavitat Dampy0. 
D’altra banda, i com a objectiu general del projecte, s’espera també que en finalitzar-lo 
l’alumne pugui relacionar clarament les dades observades en els procés de condicionament de 
cavitats amb els fenòmens físics ocorreguts dins la mateixa cavitat o en altres parts del 
sistema de radiofreqüència. 
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L’abast del projecte desenvolupant el condicionament de la cavitat Dampy0 es fixa 
inicialment en participar en el procés per tal de recuperar la cavitat.  
Finalment, un cop completat el període del projecte, s’ha pogut realitzar aproximadament un 
75% de la tasca de condicionament de la cavitat Dampy0. 
Amb un percentatge ja molt representatiu de la tasca a realitzar, el procés de condicionament 
de la cavitat Dampy0 mostra àmpliament tots els fenòmens observables durant la realització 
d’un procés d’aquestes característiques, tal i com es podrà comprovar en la present memòria. 
Condicionament de cavitats de radiofreqüència 9 
   
3. INTRODUCCIÓ A UN SINCROTRÓ 
3.1. QUÈ ÉS UN ACCELERADOR DE PARTÍCULES? I UN SINCROTRÓ? 
Un sincrotró és una instal·lació acceleradora d’electrons en la qual aquests són accelerats i 
descriuen una òrbita circular a velocitats molt properes a la de la llum. 
A grans trets, el mètode d’acceleració és realitzat mitjançant una ona electromagnètica d’alta 
freqüència, mentre que la trajectòria circular s’aconsegueix mitjançant camps magnètics. 
El camp d’aplicació de la tecnologia dels acceleradors és molt ampli, però podem dividir els 
acceleradors de partícules en  tres principals funcionalitats: 
- Col·lisionadors de partícules: consisteixen en l’acceleració de dos feixos de partícules, 
en direccions oposades, per tal d’estudiar el producte de la seva col·lisió. Un exemple 
n’és el LHC (Large Hadron Collider) del CERN (Conseil Européen pour la 
Recherche Nucléaire), situat prop de Ginebra i on es realitza investigació sobre 
diverses partícules subatòmiques i les seves interaccions. 
- Fonts de llum de sincrotró: consisteixen en mantenir un feix d’electrons circulant per 
un anell a una energia constant. A cada volta aquest feix perd una energia per 
l’emissió de llum de sincrotró per les tangents de l’ anell d’emmagatzematge [1], que 
és aprofitada per a la realització d’estudis en ciència dels materials, medicina, 
biologia, química, entre moltes altres disciplines. Un exemple n’és l’ALBA. 
- Pre-acceleradors de partícules (Booster i Linac): tenen com a finalitat bàsica 
augmentar l’energia del feix de partícules injectat inicialment fins a un nivell establert. 
Un cop realitzat, injecten (en el cas de l’ALBA) el feix en un anell d’emmagatzematge 
o en un altre accelerador. Ambdós exemples els podem trobar també a l’ALBA. 
Aquesta subdivisió sobre principals aplicacions està realitzada per a grans acceleradors. 
D’altra banda, existeixen acceleradors de mida molt més reduïda, amb aplicacions en el camp 
mèdic i industrial [1]. 
Si ens centrem en els acceleradors que operen com a font de llum sincrotró, podem dir que la 
finalitat dels grans acceleradors d’electrons com l’ALBA és generar fotons (llum de sincrotró) 
en un rang molt ampli d’energies útils perquè la comunitat científica (usuaris de la 
instal·lació) pugui realitzar les investigacions pertinents.  
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Aquesta emissió de llum de sincrotró ocorre, en els acceleradors circulars, de forma natural i 
continuada en els trams curvilinis de l’anell degut a la curvatura contínua que segueix el feix,  
disminuint aquestes emissions en augmentar el radi de la instal·lació [1]. 
Tot i això, en les fonts de llum de sincrotró s’empren diversos dispositius magnètics 
(dispositius d’inserció com ara wigglers i onduladors [2]) per tal d’aconseguir una major 
intensitat de llum de sincrotró emesa. Aquestes emissions es realitzen en certs punts establerts 
de l’anell per tal de poder obtenir radiacions de més potència i de més qualitat (espectre 
d’energia més estret) per la comunitat científica. 
Degut precisament al fet que l’emissió fotons és una radiació ionitzant que produeix efectes 
nocius per a la salut [1], les instal·lacions esmentades es troben altament protegides per tal de 
controlar en tot moment els nivells de radiació. 
Finalment, per fer-se una idea de la magnitud i la rellevància d’una instal·lació d’aquestes 
característiques, s’adjunta a continuació la Taula.1, on es poden observar el nombre 
d’instal·lacions d’aquesta mateixa tipologia (fonts de llum de sincrotró) arreu del món. 
Cal dir que no apareixen les regions d’Àfrica ni Centre Amèrica en donar-se el cas que no hi 
ha instal·lacions d’aquest tipus. 
Regió Instal·lacions 
Amèrica del Nord 9 
Amèrica del Sud 1 
Est d’Àsia 19 
Oest d’Àsia 3 
Europa 18 
Oceania 1 
Taula.1 Laboratoris de llum de sincrotró al món. Font:[3]. 
Per tant, a la vista de les dades, podem entreveure que un acceleradors de partícules i en 
particular una font de llum de sincrotró, es una instal·lació força singular arreu del món avui 
en dia. 
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3.2. EL SINCROTRÓ ALBA, FONT DE LLUM DE SINCROTRÓ 
El laboratori de font de llum de sincrotró ALBA o sincrotró ALBA (Fig.1) és la primera 
d’aquestes instal·lacions que s’implanta en territori Espanyol gràcies a la inversió publica 
realitzada per part del Govern de l’estat Espanyol i la Generalitat de Catalunya. Amb una 
inversió inicial total de 201M€ [2], el projecte es va iniciar l’any 2003 i va permetre que l’any 
2012 obrís les portes una instal·lació fins aleshores inexistent en tot l’Estat dedicada a la 
investigació en diversos camps de la ciència als països del sud-est d’Europa [4]. 
 
Fig.1 Vista aèria del sincrotró ALBA. Font:[3]. 
3.2.1. Planta i funcionament bàsic de l’ALBA 
El que tenim en el cas de l’ALBA és un accelerador d’electrons de tercera generació [1] i que 
treballa a una energia nominal de 3GeV [5]. 
Si ens fixem detalladament en la distribució de l’ALBA (Fig.2) podem distingir en ella tres 
parts principals, que són els tres acceleradors instal·lats i en funcionament i  que es comenten 
breument tot seguit: 
- Accelerador Linac: consisteix en un accelerador lineal de 15m de longitud i que 
accelera el feix d’electrons d’una energia inicial de 90keV a 100MeV amb bunches 
separats per 0,3ns [5].  
- Sincrotró Booster: consisteix en un sincrotró en el qual s’injecta el feix procedent del 
Linac a una energia de 100MeV i s’augmenta aquesta fins a 3GeV. Aquest sincrotró 
consta d’una sola estructura acceleradora (o cavitat) conformada per 5 cel·les 
disposades consecutivament. El feix va augmentant d’energia durant les successives 
voltes al Booster, els camps magnètics del qual estan en sincronisme total amb 
l’energia ascendent del feix. Un cop aquest ha adquirit l’energia suficient, és injectat a 
l’anell d’emmagatzematge [5]. 
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- Storage ring o anell d’emmagatzematge: amb una longitud perimetral de 268,8m, és el 
sincrotró final en el qual es produeix i s’aprofita la radiació de llum de sincrotró. En 
ell hi trobem, entre molts altres dispositius, 6 cavitats acceleradores distribuïdes en 
parelles al llarg de l’anell. Aquestes cavitats són les encarregades de mantenir 
l’energia del feix constant a 3GeV, ja que aquest en perd per l’emissió de llum de 
sincrotró. Quan el feix perd una quantitat important de corrent (un 40% 
aproximadament, que succeeix 2 cops al dia) es procedeix a realitzar una injecció 
d’electrons del sincrotró Booster [5]. 
 
Fig.2 Esquema dels acceleradors de l'ALBA. Font:[3]. 
Tal i com s’ha explicat, el feix d’electrons necessita ser accelerat en sincronia durant les 
successives voltes realitzades, tant en el Linac (on no realitza voltes), com en el Booster com 
en l’anell d’emmagatzematge. 
Els dispositius encarregats de realitzar aquesta acceleració s’anomenen cavitats de 
radiofreqüència i són el punt final de tot un sistema de RF que les alimenta. De totes les parts 
i dispositius que conformen l’ALBA, les cavitats i el sistema de RF seran els conceptes entorn 
als quals girarà gran part d’aquesta memòria ja que són l’àrea d’influència del procés de 
condicionament de cavitats. 
3.2.2. L’ús de  l’ALBA: recerca i investigació 
L’ús que es dóna a una instal·lació com la de l’ALBA és la d’aprofitar l’emissió de llum de 
sincrotró que s’obté en l’anell d’emmagatzematge.  Aquesta llum de sincrotró (amb unes 
propietats molt especials i apreciades en diversos camps de la ciència) s’utilitza en 
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l’experimentació d’alguns camps com ara la ciència dels materials, la biologia cel·lular, la 
química, la física, l’arqueologia, entre molts altres. 
L’experimentació es realitza actualment en set línies (MSPD, MISTRAL, NCD, XALOC, 
CLÆS , CIRCE i BOREAS) de les 31 que té la instal·lació com a potencial màxim. 
A la Taula.2 es mostra una informació més detallada de les set línies existents actualment i de 
les aplicacions científiques de cadascuna. 
Port Name Sect Experimental techniques Scientific applications               
4 MSPD Chem 
High resolution power diffraction 
High pressure diffraction. 
Structure of materials, Time 
resolved diffraction, High 
pressure experiments. 
9 MISTRAL Life 
Soft X-ray full field transmission X-
ray microscope. 
Cryogenic tomography of 
biological objects. Spatially 
resolved spectroscopy. 
11 NCD Life 
High resolution small and wide angle 
X-ray scattering/diffraction, protein 
scattering experiments. 
Structure and phase 
transformations of biological 
fibres, polymers, solutions. 
Time resolved X-ray studies. 
13 XALOC Life 
X-ray diffraction from crystals of 
biological macromolecules 
Macromolecular crystallography 
22 CLÆS Chem 
EXAFS (Extended X-ray absorption 
fine structure). 
XANES (X-ray Absorption Near 
Edge Structure) 
Materials science, chemistry, 
time resolved studies, cultural 
heritage. 
24 CIRCE Phys 
Photoemission microscopy (PEEM). 
Near atmospheric pressure photo-
emission (NAPP). 
Nano-science and magnetic 
domain imaging (PEEM), 
Surface chemistry (NAPP). 
29 BOREAS Phys 
Circular Magnetic Dichroism 
Resonant Magnetic Diffraction. 
Magnetism, surface magnetism 
and magnetic structures. 
Taula.2 Principals característiques de les Beamlines de l’ALBA. Font:[3]. 
Com a punt important a destacar, d’entre totes les línies d’experimentació existents, cal notar 
que la línia MISTRAL és una línia que utilitza una tecnologia punta i específica (microscopi 
de rajos X tous usat per a realitzar tomografies criogèniques d’alta resolució), juntament 
només amb dos línies més a tot el món.  
D’altra banda, la línia CIRCE és la sisena línia del seu tipus a tot el món [3]. 
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3.2.3. Entorn de treball del projecte: el RFLab 
A banda de la instal·lació pròpia dels acceleradors del sincrotró ALBA, dins el recinte de 
l’ALBA trobem diferents laboratoris necessaris per al funcionament de la màquina, com per 
exemple un laboratori d’investigació  i desenvolupament d’imants, un centre de fabricació de 
peces o zones habilitades pel manteniment de la instal·lació, entre altres. 
Entre aquests altres laboratoris o espais trobem el lloc en el qual es desenvolupa el projecte 
presentat: el laboratori de radiofreqüència (RFLab d’ara en endavant), situat al magatzem 
adjunt a l’ALBA però fora de la instal·lació circular tant característica observada a la Fig.1. 
El RFLab consisteix d’una reproducció d’una planta de RF que podria correspondre’s a 
qualsevol de les que conté l’anell d’emmagatzematge i que està gestionada pel departament 
d’Acceleradors, concretament per la secció de Radiofreqüència. 
La seva funcionalitat és poder dur a terme tasques necessàries per l’accelerador i que són 
complicades de  ser realitzades a la màquina sincrotró quan aquesta està en marxa. 
Les principals utilitats són la realització de SAT’s d’IOT’s, (5.2) i el condicionament de 
cavitats de RF (6). 
Per tant, en línies generals, es podria dir que consisteix en un laboratori de manteniment i 
posta a punt dels dispositius que conformen les plantes de RF del sincrotró ALBA. Emperò, 
cal tenir en compte que al RFLab no s’hi acceleren electrons i per tant no s’hi obté cap feix 
d’electrons ni cap tipus d’emissió de llum de sincrotró. Dit això, s’adjunta a continuació un 
plànol del RFLab on es destaquen els dispositius i espais principals que el conformen.  
 
Fig.3 Plànol del RFLab. Font: CELLS. 
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4. INTRODUCCIO TEORICA AL PROJECTE. DESCRIPCIÓ  
D’UNA PLANTA DE RF  
Una planta de RF es pot definir com el sistema que permet subministrar l’energia adequada 
(tant en quantitat com en les condicions necessàries) al feix d’electrons per tal d’accelerar-los 
segons les necessitats d’aquest per al correcte funcionament de la instal·lació. 
4.1. CONDICIONS D’ACCELERACIO DELS ELECTRONS 
I quines condicions han de complir tant les cavitats com el disseny del sincrotró per tal que 
l’acceleració es realitzi de la forma adequada per al bon funcionament? 
Primer de tot cal tenir en compte que la forma més senzilla d’acceleració d’electrons seria 
mitjançant un camp elèctric continu (DC). Tot i això, les altes potències sol·licitades a un 
camp DC provoquen que aquest no pugui ser utilitzat. És per això que es recorre a camps 
elèctric alterns, que si bé són més complicats d’utilitzar permeten mantenir un gradient de 
camp elèctric molt major que accelera més ràpidament els electrons. 
D’altra banda, com més altes freqüències s’utilitzen amb aquesta tecnologia, més energia 
d’acceleració es pot aconseguir, fet pel qual s’opera a altes freqüències [1]. 
L’acceleració dels electrons es realitza mitjançant bunches o paquets d’electrons precisament 
degut a la presència de camps elèctric alterns, ja que aquests només en permeten l’acceleració 
en una determinada franja de l’ona. 
Aquest fenomen es pot observar a la Fig.4, on s’observa que el paquet d’electrons només 
aprofita la meitat del període negatiu de l’ona, on pot obtenir energia per accelerar-se.  
Dins el semiperíode negatiu, el paquet es pot situar en dos punts (simètrics respecte l’ona i 
que donarien energia als electrons). Tot i això, només un dels dos punts és estable per a 
l’acceleració dels paquets, fet que comporta que el feix només utilitzi mig semiperíode 
negatiu de l’ona (aproximadament, doncs, un quart del període total)[5].  
Notis que a la Fig.4 s’ha representat pel cas d’una partícula positiva (positró). Si es tractés 
d’un electró s’haurien de situar les partícules síncrones a la part inferior de l’ona (semiperíode 
negatiu del qual s’ha parlat anteriorment). 
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Fig.4 Representació de l’acceleració dels electrons. Font: CELLS i elaboració pròpia. 
Així, el motiu pel qual el paquet es situa en el punt mig de l’ona i no pas al pic (on 
s’acceleraria més) es deu precisament a l’estabilitat d’aquest punt per tal de propiciar la 
formació i la compactació dels bunches. D’aquesta forma s’aconsegueix que l’acceleració que 
l’ona infringeix a uns i altres electrons, segons la variació de posició respecte el punt desitjat 
de l’ona en què estiguin (Stable point), ajudi a formar els paquets d’electrons (fenomen molt 
important i conegut com a focalització longitudinal o autofocalització de fase) [5].  
El fenomen que succeeix, i que es troba representat a la Fig.4, consisteix en que l’ona dóna 
més energia (Electrons winning more energy) o menys (Electrons winning less energy) als 
electrons segons la seva posició sigui per darrera o per davant del punt desitjat, 
respectivament. S’aconsegueix, així, que aquests es compactin en els esmentats paquets. 
A banda d’això, la freqüència de l’ona ressonant és un paràmetre estrictament controlat, ja 
que el fet que no sigui exacta podria arribar a provocar que el paquets es desfessin o es 
desacceleressin els electrons. 
Per fixar la freqüència de ressonància (499,654MHz en el cas de l’ALBA) i dissenyar la 
geometria de l’anell sincrotró s’ha de tenir en compte diversos factors, destacats en les 
expressions següents i separats en dues condicions: 
- Condició d’equilibri 
D’una banda s’ha de complir que la forca centrípeta que actua sobre els electrons dins 
dels imant corbadors sigui igual a la força de Lorenz [1]: 
 
 
 
    
   
 , (1) 
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on:  
r és el radi de la trajectòria, constant en el cas d’un sincrotró. 
B és el camp magnètic en els imants corbadors. 
e és la càrrega elemental de l’electró. 
γ és el factor relativista, que segueix l’expressió:            
 
    
 
 
 
 
     [1] 
ν és la velocitat. 
m és la massa de l’electró en repòs. 
- Condició de sincronisme 
D’altra banda, és necessari que el període de revolució dels paquets d’electrons a 
l’anell i la freqüència de l’ona estiguin en sincronia per tal de realitzar l’acceleració de 
forma adequada i òptima [5]. Aquesta condició ve regida per la següent equació: 
      
 
    
  , (2) 
on: 
fRF és la freqüència de RF. 
h és el nombre harmònic: nombre enter equivalent al nombre de bunches màxim 
definit per a cada sincrotró (448 a l’ALBA). 
Trev és el període de revolució, temps en qual un paquet completa una volta a l’anell.  
Aquesta última equació es pot presentar de diferents formes, indicant la mateixa 
relació [5], com ara: 
                               , (3) 
on: 
λRF és la longitud d’ona de l’ona de RF. 
I tot això s’ha de realitzar tenint en compte la geometria de l’anell de l’ALBA [5]: 
                            , (4) 
A més a més, de cara al funcionament i a banda de les condicions ja comentades, cal tenir en 
compte el tipus de cavitat que s’usa en cada accelerador. En concret, a l’ALBA, s’usen les 
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cavitats tipus Dampy: conductora normal, pill-box, d’una cel·la i lliure d’harmònics d’ordre 
superior [5]. 
Les propietats elèctriques d’aquestes cavitats s’assimilen a un circuit RLC efectiu, que actua 
com un filtre passabanda . D’aquesta forma s’aconsegueix fixar la freqüència central a la que 
es desitja que sigui la de ressonància de la cavitat, tenint en compte l’expressió següent [5]: 
   
 
     
 . (5) 
Finalment cal comentar també la relació que té la cavitat entre la potència dissipada en ella i 
el voltatge que s’hi genera dins, que és el que produeix l’acceleració. L’equació següent 
relaciona les dues variables alhora que defineix una resistència de la cavitat a la qual a partir 
d’ara anomenarem RShunt i que ens servirà més endavant per explicar fenòmens que apareixen 
en el procés de condicionament [5]: 
       
 
 
    
  
       ,                   (6) 
on:  
RShunt és la resistència de la cavitat. 
V és el voltatge pic present a la cavitat. 
Pc és la potència dissipada a la cavitat. 
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4.2. SISTEMA DE RF DEL SINCROTRÓ ALBA 
Un cop ja explicades les condicions necessàries per a l’acceleració dels electrons i les 
particularitats de les cavitats tipus Dampy podem veure, ressaltades en vermell a la Fig.5, la 
situació de les plantes de RF en els sincrotrons presents a l’ALBA (al Booster i al sincrotró 
principal o anell d’emmagatzematge) i també en l’accelerador Linac, on trobem unes plantes 
de RF sensiblement diferents a les anteriors, ja que són alimentades per Klystrons i no IOT’s 
[5]. 
 
Fig.5 Situació de les plantes de RF de l’ALBA. Font: CELLS. 
En el cas de l’anell d’emmagatzematge, trobem 6 plantes repartides en tot l’anell (ajuntades 
en parelles). Dins de cada planta trobem un sistema de RF que alimenta una sola estructura 
acceleradora (o cavitat) tipus Dampy, formada per una sola cel·la.  
Cal recordar que en el cas del Booster s’alimenta una sola cavitat (conformada per 5 cel·les) 
amb una sola planta, fet ja comentat anteriorment. 
Tot aquest sistema de RF que alimenta les cavitats, que són les responsables d’accelerar el 
feix d’electrons, està format per diversos components que són, a grans trets, els que es poden 
observar a l’esquema de la Fig.6: 
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Fig.6 Esquema dels components del sistema de RF. Font: CELLS. 
Podem distingir, aleshores, tres grans àrees (Low Level RF, Alta potència de RF i Cavitats de 
RF), a part d’un apartat especial no esquematitzat de dispositius auxiliars, que es comentarà 
en darrer lloc. 
En els següents quatre punts de la memòria es descriuran, doncs, els principals components de 
cada àrea per tal de poder comprendre més endavant la connexió entre ells, el funcionament 
global de la planta i el funcionament del procés de condicionament de cavitats. 
Notis que alguns dels dispositius estan anomenats en anglès ja que n’és el seu ús habitual. 
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4.3. LOW LEVEL RF (LLRF) 
El sistema LLRF és el sistema de control local del sistema RF. 
Entre altres funcionalitats d’aquest sistema de control se’n destaquen les següents i més 
rellevants: 
- Control de l’amplitud i fase del voltatge de la cavitat RF per estar sincronitzat amb 
el feix, ja que aquet també indueix a variar el voltatge de la cavitat. 
- Control de la freqüència de ressonància de la cavitat (Tuning o sintonització). 
- Diagnòstic RF per tal d’observar anomalies o analitzar possibles causes de 
fallades. 
El sistema de control esmentat es pot representar aproximadament amb el següent 
esquema mostrat a la Fig.7: 
 
Fig.7 Esquema de control digital de la LLRF. Font: CELLS. 
Aquest sistema consisteix de diferents mòduls, explicats a continuació i en referència a la 
Fig.7 [5]: 
 Master Oscillator (analog timing system) 
Aquesta és la referència de tots els dispositius de control de RF del sincrotró 
(plantes de RF, Linac, Timing i Streak camera) . Es tracta d’una senyal de 
500MHz. 
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 Front Ends and Local Timing System 
La principal dificultat en el procés d’adquisició de dades és la complicació de 
convertir els senyals analògics d’altes freqüències mesurats en senyals digitals, 
fent-ne un correcte mostreig i sense perdre informació.  
Mitjançant aquest sistema de filtres i mescladors s’aconsegueix passar d’una 
freqüència de 500MHz a 20MHz, mantenint la informació d’amplitud i fase de 
la senyal original. Un cop realitzat, ja es pot mostrejar adequadament la 
informació analògica (a 80MHz) per digitalitzar-la i processar-la. 
Posteriorment aquest dispositiu s’encarrega també de convertir els senyals de 
control de banda fase a RF, és a dir, realitzar el procés invers. 
 Bucles de control i processat de senyals (Control Loops) 
En aquest punt trobem els diferents controls i processos del sistema. 
o Amplitud i fase de control 
Consisteix en el control del sistema mitjançant controladors PID que 
garanteixin que el voltatge de la cavitat (en amplitud i fase) és 
l’adequat en tot moment, tant en processos transitoris com en estat 
estacionari. 
Aquest control s’ha de realitzar degut a que el feix indueix canvis 
constantment en el voltatge real. D’altra banda hi ha altres dispositius 
també introdueixen pertorbacions, fet que obliga a haver de compensar 
el voltatge. 
o Bucle de sintonització (Tunning loop) 
Aquest control és el que garanteix que la cavitat ressoni a la freqüència 
adequada i igual a la del Master Oscillator. Els canvis en la freqüència 
de ressonància es deuen a l’escalfament i la consegüent dilatació de les 
cavitats, que són metàl·liques. Mitjançant un èmbol (plunger), governat 
per aquest sistema de control, s’aconsegueix augmentar o disminuir el 
volum de la cavitat per tal de compensar les dilatacions i fer que ressoni 
a la freqüència fixada. 
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o Tests de potència  
Realització de testos de potència per caracteritzar el sistema (resposta 
freqüencial, funció de transferència,...). 
o “Rampejat” de la cavitat del propulsor 
Aquest sistema de control s’encarrega d’augmentar el voltatge de la 
cavitat del Booster. Consisteix en que, en cada injecció d’un feix a 
100MeV, se li fa un “rampejat” fins a 3GeV, donant així l’energia 
necessària per injectar-lo a l’anell d’emmagatzematge. 
 Diagnòstics de RF 
En aquest punt trobem les diferents aplicacions de diagnòstic sobre la planta de 
RF: 
o Diagnòstics ràpids 
Adquisició de senyals a 5 MHz que s’emmagatzemen en una memòria 
RAM que es va sobreescrivint. Utilitzat en post mortem analysis i en 
estudis de transitoris.  
o Anàlisis Post mortem 
Anàlisis que es realitza un cop s’ha observat la fallada del sistema i en 
el qual es fan servir les dades adquirides fins al moment. 
o Diagnòstics lents 
Adquisició de senyals a 1Hz per al sistema de control global. Utilitzat 
en estudi de tendències dels dispositius, estudis de cicle de treball, 
dades mitjanes... 
o Punts de prova 
Visualització de senyals en temps real mitjançant oscil·loscopis. 
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4.4. ALTA POTÈNCIA DE RF 
Seguint amb l’esquema de la Fig.6, trobem en aquest apartat els següents components, dels 
quals s’adjunta una imatge a continuació de la descripció [5]: 
 Coaxial Switch 
Dispositiu controlat per l’EPS (Equipment Protection System, explicat més 
endavant a l’apartat 4.6) que atura el sistema de RF en cas de fallada. 
 SSA (Solid State Amplifier) 
Amplificador pertanyent a la primera fase d’amplificació, amb un guany 
aproximat de 55dB i amb màxima potència de sortida de 600W. Es tracta d’un 
dispositiu de circuits d’electrònica de potència situat just abans del IOT 
(Fig.8). 
  
                          Fig.8 Esquema i fotografia del SSA. Font: CELLS. 
 IOT HVPS (High Voltage Power Supply) 
Font d’alta tensió que proporciona 36kV entre l’ànode i el càtode de l’IOT 
mitjançant circuits d’electrònica de potència. Concretament, aquest dispositiu 
està format per 60 mòduls com el mostrat a la Fig.9, dels quals se’n fan servir 
52 col·locats en sèrie i de forma alternada per evitar talls en el subministrament 
en cas d’avaria d’un dels mòduls. Cadascun proporciona un voltatge de 700V. 
   
                             Fig.9 Visió de l’IOT HVPS i detall d’un dels mòduls de potència. Font: CELLS. 
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 Amplificador IOT (Inductive Output Tube) 
Amplificador de segona fase amb un guany aproximat de 23dB, màxima 
potència de sortida de 80kW (funcionant a l’ALBA) i màxima d’entrada de 
500W. 
El principi de funcionament es basa en l’aplicació d’alts voltatges entre un 
càtode o canó d’electrons (filament) i un ànode. L’emissió d’electrons es 
controla mitjançant l’aplicació d’un voltatge de RF sobre la malla (grid) 
adherida al filament.  
Els electrons accelerats produeixen un camp electromagnètic que es recull a les 
Output cavities (en blau a la Fig.10a) i es condueixen cap al CaCo (veure més 
endavant). Finalment, els electrons accelerats s’absorbeixen  en el Col·lector 
per garantir que s’emet la mínima radiació a l’exterior. 
 
                                         Fig.10 Esquema (a) i fotografia (b) d’un amplificador IOT. Font: CELLS. 
 CaCo (Cavity Combiner) 
Cavitat que té com a funció sumar les dues ones electromagnètiques provinents 
dels dos IOT’s als quals està connectada (Fig.11). Com a resultat, s’obté una 
ona electromagnètica que té una potència aproximada de 150KW. 
Aquest dispositiu pot funcionar en mode simètric (dos IOT’s en funcionament) 
o asimètric (només un IOT en funcionament). En el cas del RFLab aquest 
dispositiu no existeix, en haver-hi permanentment un sol IOT. 
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                        Fig.11 Esquema i fotografia del dispositiu CaCo. Font: CELLS. 
 Costub 
Dispositiu dissenyat expressament a ALBA per tal de garantir l’aïllament de 
l’IOT passiu quan es treballa en mode asimètric, per tal d’evitar-hi danys 
(Fig.12). 
 
                           Fig.12 Fotografia del dispositiu Costub. Font: CELLS. 
 Circulador 
Dispositiu de protecció per als IOT’s que consta de tres portes. La seva funció 
és desviar la potència reflectida (potència que rebota i no és aprofitada per un 
dispositiu) per part de la cavitat cap a la càrrega, permetent alhora que l’IOT 
pugui subministrar potència a la cavitat (Fig.13). 
El funcionament consisteix en una “rotonda” que obliga a la RF a circular en 
un sentit únic i sortir per la primera porta de sortida que es trobi, tal i com 
s’observa a la Fig.13. 
Tot i això, en no tractar-se d’un dispositiu ideal, existeix una part de potència 
reflectida per la cavitat i per la càrrega que el circulador permet que retorni a 
l’IOT, fet no desitjable tal i com es comentarà més endavant. 
   
                      Fig.13 Esquema i fotografia del Circulador. Font: CELLS. 
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 Càrrega (Load) 
Consisteix en una càrrega ferrítica que absorbeix i dissipa les ones 
electromagnètiques reflectides per la cavitat (Fig.14). 
 
Fig.14 Fotografia de la càrrega. Font: CELLS. 
 Guies d’ona (Waveguide elements) 
Guies metàl·liques (normalment de secció rectangular) per on circulen les ones 
electromagnètiques. Inclouen trams rectes, acordions (bellows), H-Chicanes i 
colzes (E-Bends) observables a la Fig.15 i a la Fig.23. 
 
Fig.15 Fotografies de guies d’ona (colzes, acordions i trams rectes). Font: CELLS. 
 Shutter 
Tancament metàl·lic usat per a fer testos amb IOT’s i que impedeix que les 
ones electromagnètiques arribin a les cavitats, dissipant-se tota la potència de 
RF a la càrrega (Fig.16). 
 
Fig.16 Fotografia del Shutter. Font: CELLS. 
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 Bidirectional Coupler 
Sonda utilitzada en diversos punts del sistema de RF per tal de mesurar la 
potència directa  (forward) i la reflectida (reverse), cadascuna amb una de les 
dues sortides visibles a la Fig.17. 
 
                             Fig.17 Fotografia del Bidirectional Coupler. Font:CELLS. 
 WATRAX (Wave transition to coaxial) 
Conducció desenvolupada a l’ALBA per tal de transferir la potència 
electromagnètica des de les guies d’ona (de secció rectangular) a l’entrada de 
la cavitat (secció coaxial). 
    
                             Fig.18 Fotografies del WATRAX. Font: CELLS. 
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4.5. CAVITATS DE RF 
Pel que fa a l’última part de l’esquema proposat anteriorment, trobem [5]: 
 Dampers 
Dispositius cilíndrics situats a 120º entre ells i entorn a la cavitat. Tenen com a 
finalitat eliminar els modes d’ordre superior (HOM) que podrien crear-se dins 
la cavitat i que pertorbarien el feix (Fig.19). 
 
Fig.19 Fotografia dels Dampers. Font: CELLS. 
 Cavitat 
Part final i raó de ser de tot el sistema de RF (Fig.20). Aquesta peça de coure 
(conductora normal) i amb una geometria especial en el seu interior, és 
l’encarregada de ressonar a una determinada freqüència per tal de crear una 
ona estacionaria que aconsegueixi accelerar el feix d’electrons amb l’energia i 
condicions desitjades.  
Això s’aconsegueix realitzant el procés invers al que es realitza en l’IOT.  
Si ens fixem amb la fotografia de la cavitat (Fig.20a), podem observar una 
protecció de color vermell. Aquesta protecció és una tapa que es col·loca ja 
que és el punt on la cavitat té l’orifici al qual s’adjunta el tub per l’interior del 
qual circulen els electrons a l’accelerador. 
   
          Fig.20 Fotografia (a) i esquemes de camp magnètic (b) i camp elèctric (c) a la cavitat. Font: CELLS. 
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 Cavity Couplers 
o Input Coupler  
Dispositiu mitjançant el qual s’introdueix l’ona electromagnètica a 
la cavitat ressonant (Fig.21). 
 
                                            Fig.21 Fotografia del Input Coupler. Font: CELLS. 
o Pickup Loop 
Dispositiu mitjançant el qual es recullen petites mostres del voltatge 
de la cavitat per als bucles de control (Fig.22). 
 
Fig.22 Fotografia del Pickup Loop. Font: CELLS-ALBA. 
 Bomba iònica 
Es tracta d’una bomba de buit que té la finalitat de mantenir l’alt buit dins de la 
cavitat ressonant per tal que es trobi en les condicions més idònies possibles. 
Interessa que el buit sigui com més perfecte millor (pressió de buit com més 
baixa, millor) ja que en cas d’haver-hi altres partícules dins la cavitat, el feix 
d’electrons es podria veure pertorbat amb col·lisions. 
Aquesta bomba no funciona amb un motor d’absorció de partícules, sinó que 
realitza el buit mitjançant l’aplicació de camps magnètics que atrapen i 
extreuen les partícules no desitjades. 
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 Plunger 
Consisteix en un dispositiu en forma d’èmbol que té la funció de compensar 
les variacions geomètriques de la cavitat provocades per la dilatació tèrmica de 
les seves parets. 
Aquest dispositiu garanteix que la geometria canviant de la cavitat s’adapti a la 
temperatura de funcionament i permeti les condicions de ressonància 
anteriorment comentades. 
Per tal de relacionar més fàcilment els elements descrits fins al moment, s’adjunten a 
continuació dos esquemes: el primer d’una planta de RF pertanyent a les cavitats de l’anell 
d’emmagatzematge (Fig.23) i el segon d’un esquema simplificat de tot el sistema de control i 
potència de la planta de radiofreqüència (Fig.24). 
 
Fig.23 Visió esquemàtica del components del sistema de RF de dues línies. Font: CELLS. 
 
Fig.24 Esquema simplificat del sistema de control de la RF. Font: CELLS. 
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4.6. DISPOSITIUS AUXILIARS 
A banda de les tres parts anteriors en les que podem dividir la planta de RF, hi ha alguns 
dispositius més que cal comentar degut a la seva importància. 
És per això que en aquest apartat es descriuen diferents dispositius que serveixen per a 
detecció, tractament o processament dels diferents senyals de la planta de RF. Aquests 
sistemes formen part dels 3 armaris (Racks) d’electrònica que conformen cada planta de RF 
(recordar Fig.3): 
 Fast Data Logger 
Sistema que recull les dades emmagatzemades en el sistema quan es produeix 
una fallada i les facilita per al seu anàlisis. Aquest sistema recull la informació 
anterior emmagatzemada i la immediatament posterior. 
 Timing 
Sistema d’esdeveniments per sincronitzar diferents elements de l’accelerador 
(injecció i extracció d’electrons, rampejat del Booster,...). 
 CPCI-25 
Ordenador que consisteix en una targeta d’adquisició de dades per 
emmagatzemar i tractar dades post mortem. 
 PAPA ADC-1 
Sistema que combina les dades de lectura dels IOT’s i les condueix mitjançant 
un bus a la targeta d’adquisició de dades 
 PAPA ADC-2 
Sistema que controla els canviadors de fase de la LLRF abans de ser enviats al 
SSA. S’encarrega també d’activar l’EPS en cas de fallada. 
 PAPA ADC-3 
Sistema que combina les dades de lectura de la posició dels plungers i les 
condueix mitjançant un bus a la targeta d’adquisició de dades. 
 ESRF IPAP (Icepap) 
Dispositiu que rep senyals per controlar el motor pas a pas del plunger. 
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 Equipment Protection System (EPS) 
Aquest sistema atura la planta de RF en menys de 100ms enfront una fallada i 
serveix de protecció dels equips que conformen la planta. 
Realitza anàlisis sobre: temperatures i cabals del circuit de refrigeració i 
estableix comunicació amb el sistema de control general.  
 Fast Interlock Module (FIM) 
Aquest sistema atura la planta de RF en menys de 10μs enfront una fallada. 
Protegeix principalment les cavitats, alhora que té en compte fallades per límits 
de buit, límits de potència reflectida i formació no desitjada d’arcs elèctric. 
Com a dispositius que li serveixen senyals d’entrada al FIM, trobem: 
o AFT-ARCD 
Sistema de detecció d’arcs elèctrics. Mesura al circulador, a la 
càrrega, al Watrax, a la cavitat i a CaCo. 
o Controls de buit (MKS) 
Sensors encarregats de mesurar el nivell de buit a la cavitat. 
o WR-RF-DIPP 
Dispositius de mesura de potència reflectida situats al circulador, la 
càrrega i la cavitat. 
Quan el FIM detecta una fallada, aquest atura la planta mitjançant el Pin diode 
switch, alhora que distribueix el senyal de fallada a l’EPS (per aturar el 
sistema) i al Timing (per recollir les dades i analitzar-les). 
 Streak camera 
Càmera sincronitzada amb el Master Oscillator per tal de visualitzar que els 
bunches del feix de llum tenen la geometria i les propietats adequades. 
 ALBA-RF PSS (Personal Safety System) 
Sistemes de seguretat dissenyats a ALBA. Tracten principalment de garantir la 
seguretat dels treballadors, sobretot en relació a protecció radiològica, 
mitjançant l’aplicació de criteris de redundància i diversitat en les mesures 
preses (per tal de fer-les més segures).  
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5. POSTA EN MARXA DEL RFLAB 
5.1. REDACCIÓ DEL MANUAL D’ENCESA DEL RFLAB 
Un cop acabada la introducció teòrica que es realitza durant les primeres setmanes del 
projecte, la primera tasca assignada és desenvolupar un manual d’encesa del nou laboratori de 
radiofreqüència instal·lat recentment al parc de l’ALBA (l’antic estava a la UAB). 
Amb aquesta tasca es pretén aconseguir relacionar els conceptes teòrics adquirits durant les 
primers setmanes amb els dispositius i el funcionament del RFLab. Consisteix, doncs, en 
actualitzar el manual de RFLab, adaptant-lo i ampliant-lo a les noves instal·lacions.  
En ell està explicat tot el procediment d’encesa, detallant també el funcionament i la posta en 
marxa de cada un dels dispositius del RFLab amb l’ajuda de fotografies i esquemes. També 
s’hi detalla el procediment d’apagada. 
El fet que es demani la redacció d’un manual d’encesa no es tracta d’un treball estèril, 
bàsicament per dos motius: 
- Mitjançant la redacció s’aconsegueixen posar en pràctica i consolidar els 
coneixements adquirits i entendre adequadament els diferents dispositius que 
conformen el RFLab i el seu funcionament. 
- El manual d’encesa és un document necessari per tal que el CSN (Consejo de 
Seguridad Nuclear) atorgui la llicència de funcionament al RFLab (a banda de 
molts altres documents i procediments), ja que es tracta d’una nova instal·lació que 
encara no ha estat posada en marxa.  
El procediment seguit per a aquesta tasca es basa en explicar, molt detalladament, els diversos 
passos i comprovacions que s’han d’anar fent en cas d’haver d’engegar el RFLab des de zero. 
Per realitzar això es segueix tot el procés d’engegada, mentre es prenen apunts i es realitzen 
fotografies detallades dels dispositius utilitzats. 
Un cop es té un nou manual del RFLab es procedeix, de forma iterativa, a engegar de nou el 
RFLab seguint el manual, per tal de notar deficiències explicatives, falta d’imatges o altres 
carències. 
Finalment, un cop extretes diverses versions del document, s’obté el definitiu i és aprovat per 
la tutora del treball (cap de Radiofreqüència) i pel cap de la secció d’Acceleradors. 
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5.2. SITE ACCEPTANCE TEST (SAT) D’UN IOT 
Finalitzat ja el manual d’encesa del laboratori i havent-se familiaritzat també amb el laboratori 
durant diverses setmanes, es procedeix a realitzar diverses setmanes de posta a punt del 
RFLab, durant les quals es realitzen calibratges de dispositius, mesures, connexions de 
cablejat, entre altres.  
Un cop finalitzades totes aquestes tasques (no destacades al projecte per la seva diversitat i 
curta duració), la següent tasca assignada és la participació en el SAT (Site Acceptance Test) 
d’un IOT sota la supervisió del responsable de la part de potència de RF.  
El SAT d’un IOT és un test que consisteix en comprovar que el dispositiu IOT adquirit ha 
estat rebut en bones condicions i que funciona com el proveïdor indica en les especificacions 
tècniques. Un cop superat el test, que és establert entre client i proveïdor, es  procedeix a 
realitzar el pagament al proveïdor, en aquest cas l’empresa Thales Electron Devices. 
El motiu de realització d’un test d’acceptació en un dispositiu d’aquest tipus es deu a la seva 
fragilitat a l’hora de ser transportat i utilitzat així com també al seu elevat preu (entorn als 
50.000€  la unitat). 
Per tal de conèixer millor el dispositiu amb el qual es treballa, es mostren a continuació 
(Taula.3) els paràmetres de funcionament de l’IOT que facilita l’empresa a través de la seva 
pàgina web [6] i alguns dels que l’empresa CELLS ha facilitat degut al coneixement 
experimental del dispositiu. 
Especificació Valor 
Guany 25dB 
Potència màxima 90kW 
Màxima eficiència 69% 
Potència de treball a l’ALBA 80kW 
Taula.3 Característiques de l’IOT. Font: CELLS i Thales ([6]). 
Les característiques de l’IOT exposades, si bé no són moltes, són les que s’utilitzaran més 
endavant per explicar els resultats del SAT, fet pel qual no s’adjunten més especificacions 
innecessàries. 
El test realitzat al dispositiu IOT es divideix, aleshores, en els següents punts: instal·lació, test 
de potència HVPS, sintonització i test de potència de RF, que s’explicaran a continuació. 
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5.2.1. Procés d’instal·lació de l’IOT 
El procés d’instal·lació del dispositiu consta dels següents punts: 
- Inspecció visual del dispositiu: es tracta d’observar si hi ha qualsevol defecte de 
fabricació o s’ha malmès el dispositiu durant en el transport. Bàsicament es tracta 
de realitzar una revisió escrupolosa per tal de veure si algunes parts delicades, com 
ara certes parts ceràmiques que conformen l’IOT, es troben en bones condicions o 
hi ha algun tipus de malmetement que faci el dispositiu inservible.  
- Neteja de les ceràmiques: neteja profunda de les parts més delicades amb una 
dissolució d’alta puresa d’etanol per tal d’assegurar-se que no queden impureses 
adherides a la seva superfície. De quedar-s’hi, podrien penetrar a l’interior de 
l’IOT degut a l’atracció que realitza el buit i impedir-ne el bon funcionament. 
- Instal·lació i connexió del dispositiu: introducció de l’IOT en el seu lloc 
corresponent, evitant escrupolosament que aquest pugui rebre qualsevol tipus de 
cop i assegurant-se la seva completa verticalitat i alineament.  Realització de les 
diverses connexions de refrigeració i d’alimentació. 
Un cop completats aquests punts s’inicia el test d’acceptació, encarat ara des d’una vessant 
tècnica del dispositiu. 
5.2.2. Tests d’alta potència de l’IOT 
Un cop instal·lat l’IOT, el fabricant estipula el nombre d’hores que el dispositiu ha de superar 
en cadascuna de les fases prèvies de posta en marxa fins a emetre potència de RF. Les 
diferents etapes de funcionament d’un IOT són les següents: 
- OFF: IOT apagat. 
- AUX: bomba iònica de l’IOT en marxa. La refrigeració del col·lector ha d’estar en 
marxa per assolir aquest estat. 
- FIL: el filament s’alimenta i el càtode del canó d’electrons s’escalfa per començar 
l’emissió d’electrons. 
- STBY: la font de potència HVPS es connecta a l’IOT però el voltatge és zero. 
- HVON: L’IOT rep els 36kV de la HVPS. 
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- RFON: s’aplica senyal de RF i comença l’emissió d’electrons per l’IOT. 
El test de potència de la font d’alimentació de l’IOT consisteix, a grans trets, en augmentar 
progressivament la potència de la font des de 25,9kV fins als 36kV, que són els necessaris en 
l’estat posterior de RFON. Les dades d’aquest test de potència es poden observar 
posteriorment a l’apartat 5.2.5. 
Un cop superades totes les fases amb les hores estipulades, fins a completar l’última abans 
d’introduir RF (test d’alta potència completat), es realitza el procés de sintonització de l’IOT. 
5.2.3. Sintonització de l’IOT 
El procés de sintonització consisteix en aconseguir que l’IOT emeti ones de RF en un 
determinat rang de freqüències, concretament en la freqüència central de 499,657MHz i en un 
ample de banda que va des de 496,654 a 502,654MHz. 
D’altra banda, el procés també pretén optimitzar el percentatge de la potència que es reflecteix 
i per tant consisteix en maximitzar la potència directa que arriba al circulador procedent de 
l’IOT. 
Tot aquest procés és força complex ja que es tracta d’anar variant quatre accionaments 
mecànics de l’IOT fins a observar que la resposta freqüencial és la desitjada. La variació 
d’aquests accionaments mecànics canvia la condició de ressonància de l’IOT i, en 
conseqüència, la seva resposta freqüencial. 
Aquesta resposta freqüencial s’observa en temps real mitjançant un analitzador de xarxes de 
forma que es van variant els accionaments mecànics per donar la forma desitjada a la corba de 
guany. 
La sintonització es realitza d’una forma intuïtiva, fonamentada bàsicament amb l’experiència 
d’altres sintonitzacions, fet que fa que sigui un procés força complex tal i com s’ha dit.  
La tasca en el procés de sintonització va consistir, bàsicament, en donar suport durant la 
realització d’aquest, que va ser dut a terme i supervisat pel responsable de potència de RF. 
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5.2.4. Tests de potència de RF en l’IOT 
Finalitzat ja el procés de sintonització de l’IOT, es procedeix seguidament a introduir potència 
progressivament per tal que aquest comenci a emetre potència de RF, tot això realitzant un 
procediment de test en el qual tota la RF es dissipa a la càrrega (dispositiu Shutter tancat). 
Aquest procés de test de potència va ser realitzat íntegrament després de completar un curs de 
formació previ en el qual també es va haver realitzar un primer inici de la tasca a 
desenvolupar per tal d’observar-ne el funcionament. 
En aquest test l’augment de la potència es realitza d’una forma lenta i progressiva des de 
0kW, assegurant unes hores de funcionament estacionari en cada potència assolida i acordada 
pel fabricant i l’empresa.  
En els diversos casos realitzats es van completar tot el tests de potència augmentant des de 
0kW de potència fins a 60kW (xifra indicada pel fabricant) a raó de 10kW mantinguts durant 
un període estacionari d’una hora (potència de l’IOT visible en rosa a la Fig.25).  
Notis que la potència mantinguda cada 10kW no és totalment constant. Aquesta realitza 
variacions, bé degut al sistema de control o bé degut a canvis manuals, fet pel qual s’observa 
la forma de dents de serra. 
Per tal de comprendre millor els gràfic adjuntats a partir d’aquest moment pot ser útil avançar 
la lectura a l’apartat 6.2.3, on es realitza una explicació més detallada de com interpretar-los. 
 
Fig.25 Imatge de l’augment de potència durant el SAT. Font: CELLS.  
Cal notar que la potència (representada en rosa) està en referència a l’escala de l’esquerra, mentre que les 
altres magnituds ho estan a la de la dreta. 
40        Condicionament de cavitats de radiofreqüència 
 
Durant tot el test cal estar molt alerta de diferents magnituds mesurades, a fi de no malmetre 
el dispositiu que s’està instal·lant.  
A part de controlar degudament la potència que es demana a l’IOT (potència directa, 
destacada en línia rosa a la Fig.25) cal tenir un control total sobre la potència reflectida a 
l’IOT (en verd a la Fig.25), ja que cal recordar que el circulador no és un dispositiu ideal. 
El fet que la potència reflectida a l’IOT sigui un paràmetre crític es deu a que un gran retorn 
de potència (per sobre de 1000W) a l’IOT podria provocar la ruptura de les ceràmiques i per 
tant el malmetement total del dispositiu, fent-lo inservible. 
Per aquest motiu el fabricant estipula que és recomanable que aquest paràmetre no superi 
400W, valor per sota del qual es garanteix que el dispositiu treballa dins les condicions 
nominals de funcionament i per tant sense risc de ser malmès.  
El control d’aquest paràmetre es realitza mitjançant canvis adequats, i de forma manual, en el 
funcionament del circulador. Aquests canvis fan reduir la potència reflectida a l’IOT desviant-
la i dissipant-la a la càrrega. 
Un cop assolits els 60kW de potència i observant un funcionament correcte del dispositiu 
instal·lat durant 4 hores ininterrompudament (visible a la Fig.26), finalitza el SAT i s’accepta 
l’IOT instal·lat. 
Notis també que a la Fig.26 s’ha representat un cicle complet de les temperatures del circuit 
de refrigeració referents al circulador (en vermell) i a l’IOT (en negre), temperatures que es 
troben en referència a l’escala de l’esquerra. 
 
Fig.26 Funcionament durant 4h a 60kW durant el SAT. Font: CELLS. 
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Un cop realitzat tot el procés de SAT de l’IOT i recollides totes les dades, es dóna per 
acceptat el test del dispositiu. 
Veiem, doncs, algunes de les dades recollides durant el SAT de l’IOT i que reflecteixen   el 
bon funcionament d’aquest. 
5.2.5. Dades del test d’alta potència de l’IOT  
A la Taula.4 s’observa l’augment progressiu del voltatge de HVPS aplicat a l’IOT, tal i com 
especifica l’empresa subministradora en el procediment de SAT. 
Tot i que en el procés de SAT es recullen moltes més variables, només se’n mostren les tres 
principals, de les quals es parlarà breument a continuació. 
Time V_HVPS [kV] I_HVPS [A] I_Ipump [μA] 
26-3-14 15:30 25,9 0,0 4,5 
26-3-14 15:55 28,0 0,1 4,5 
26-3-14 16:40 30,3 0,3 4,5 
26-3-14 17:05 32,5 0,5 4,5 
27-3-14 9:00 33,0 0,6 4,5 
27-3-14 17:30 34,0 0,6 4,5 
28-3-14 9:30 35,0 0,5 4,5 
28-3-14 10:30 36,0 0,5 4,5 
28-3-14 11:15 36,0 0,2 4,5 
Taula.4 Recull de dades del test de potència de l’IOT. Font: elaboració pròpia. 
V_HVPS [kV]: és el voltatge entregat a l’IOT per la font HVPS mitjançant els 52 mòduls de 
potència comentats a l’apartat 4.4. El seu augment progressiu es deu al protocol establert per a 
la realització del test de potència, tal i com s’ha comentat. 
I_HVPS [A]: és el corrent entregat a l’IOT per la font HVPS. Aquest corrent es desitja tenir 
normalment al voltat de 0,2A durant el test d’alta potència i es regula perquè així sigui. 
I_Ipump [μA]: és el corrent mesurat a la bomba iònica de l’IOT. Aquesta bomba té la finalitat 
de mantenir un nivell de buit dins els límits de treball del dispositiu. Segons el corrent 
mesurat i coneixent la relació intensitat – pressió de buit es pot saber quin nivell es té a 
l’interior de l’IOT. 
A la vista de les dades recollides no s’observa en cap moment cap mesura estranya (no es 
dispara el corrent HVPS ni el nivell de buit dins de l’IOT), fet pel qual es dóna per superat el 
test de potència. 
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5.2.6. Dades del test de potència de RF a l’IOT 
Un cop realitzada la sintonització, de la qual no es recullen dades ja que s’observa un gràfic a 
temps real, com ja s’ha dit, es mostren a continuació les dades extretes del procés de test de 
potència de RF (Taula.5). 
V_HVPS [kV] I_HVPS [A] SSA_Pout [W] IOT_Pout [kW] Gain [dB] Efficiency 
36,0 0,68 39 5,0 21,08 20% 
36,0 0,98 62 10,3 22,19 29% 
35,9 1,38 100 20,4 23,10 41% 
35,9 1,75 140 30,5 23,38 49% 
35,9 2,07 179 43,0 23,81 58% 
35,9 2,23 201 50,2 23,98 63% 
35,9 2,41 226 59,0 24,17 68% 
35,9 2,39 219 58,6 24,27 68% 
35,9 3,42 229 60,3 24,19 49% 
35,9 2,46 235 62,0 24,22 70% 
35,9 2,45 233 60,7 24,16 69% 
Taula.5 Recull de dades del test de potència de RF a l’IOT. Font: elaboració pròpia.  
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On els càlculs realitzats per a les columnes Gain i Efficiency, responen a les equacions 7 i 8. 
A banda de les mesures comentades anteriorment i també recollides en aquesta taula 
(V_HVPS i I_HVPS), observem que es mostren dues columnes més (SSA_Pout i IOT_Pout). 
La primera de les dues és la potència que es mesura a la sortida del preamplificador Solid 
State Amplifier, mentre que la segona és la potència entregada per l’IOT. 
S’observa que la potència màxima de sortida del SSA, fixada en 600W tal i com s’ha dit a 
l’apartat 4.4, no s’assoleix, fet que denota un bon funcionament del dispositiu. D’altra banda, 
l’assoliment de 60kW per part de l’IOT (fixat al protocol del SAT) sense haver-hi hagut 
problemes ens assegura que el dispositiu testejat es troba en bones condicions, per bé que la 
seva potència de funcionament serà de 80kW, tal i com s’ha esmentat. 
Amb els càlculs realitzats, i fixant-nos ara amb el guany de l’amplificador IOT, podem veure 
que aquest és proper als 25dB, tal i com s’ha comentat a la introducció teòrica (4.4) i també a 
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les dades aportades per les empreses Thales i l’empresa CELLS (5.2). El fet que no sigui 
constant i s’apropi a 25dB quan treballa a alta potència és degut a que aquest dispositiu està 
expressament concebut per treballar a una potències nominals elevades.  
D’altra banda, aquest mateix fenomen es pot observar en l’augment de l’eficiència de l’IOT, 
que arriba entorn al 69% a potències de treball elevades (62kW), tal i com també assegura el 
fabricant Thales en els seus paràmetres de funcionament [6]. 
Finalment s’adjunta també una corba realitzada per tal d’observar el consum del RFLab 
durant el procés d’augment de potència a l’IOT.  
Veiem clarament al Gràfic.1 que la potència consumida pel RFLab (on hi ha molts altres 
dispositius electrònics, intercanviadors de calor pel circuit de refrigeració, ...) és molt major a 
la proporcionada per l’IOT. 
Tot i això, a la vista de les dades, el consum del RFLab és acceptable ja que es troba per sota 
de 220kW, potència màxima assolible per la xarxa elèctrica sense engegar el generador 
elèctric disponible a la instal·lació del RFLab. 
 
Gràfic.1 Corba de potència consumida vs aprofitada per l’IOT. Font: CELLS. 
Per tant, a la vista de totes les dades comentades i assolides durant el SAT (dades d’alta 
potència correctes, guany de 25dB, 60kW de potència de RF extreta i 69% eficiència) es pot 
concloure que el dispositiu testejat compleix amb les especificacions del fabricant i per tant ha 
superat el SAT. 
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6. CONDICIONAMENT DE CAVITATS DE RF 
6.1. INTRODUCCIÓ TEÒRICA AL PROCÈS: FÍSICA DEL PROCÉS 
Un cop explicades i conegudes ja les parts d’un sistema de RF, es procedeix  a continuació a 
explicar el mètode i els coneixements que s’aplicaran de cara a l’últim objectiu del projecte, el 
qual en conforma el nucli central: el condicionament de cavitats de RF. 
6.1.1. Per què és necessari el condicionament de cavitats? 
Les cavitats de radiofreqüència, que són els dispositius encarregats d’accelerar els electrons, 
perden el nivell de buit de funcionament nominal en ser desconnectades de les seves 
respectives bombes iòniques durant les aturades per manteniment o altres actuacions. En 
aquests casos es produeixen processos d’absorció, mitjançant els quals les parets de les 
cavitats absorbeixen partícules de l’ambient (impureses), en especial molècules d’aigua, que 
es dipositen a les cares interiors de les parets de les cavitats tot penetrant a través de 
l’estructura metàl·lica. 
Aquestes partícules provoquen un mal funcionament de la cavitat, causant per exemple 
l’aparició d’arcs elèctric durant el funcionament o la pertorbació del feix accelerat. 
El procés de condicionament de cavitats tracta, aleshores, de “netejar” o recuperar les cavitats 
per tal que un cop es reintrodueixi la màxima potència de funcionament en elles, aquestes 
responguin de la forma adequada: ressonant a la freqüència que pertoca i sense produir 
fenòmens no desitjats com ara l’augment de la pressió de buit o la formació d’arcs elèctrics. 
Aquesta reintroducció de la potència nominal és realitza mitjançant un augment gradual de 
potència. El que es realitza a grans trets (i que seguidament s’explicarà amb més detall al punt 
6.1.2) és incrementar la potència de RF introduïda per arrencar electrons de les parets interiors 
de la cavitat. Aquests electrons, en desprendre’s i accelerar-se, impactaran contra les parets 
oposades de la cavitat, fent-ne sortir les impureses que després absorbirà la bomba iònica. 
D’altra banda, l’impacte d’aquests electrons sobre les parets produirà també un efecte de polit 
de la superfície interior de la cavitat, eliminant possibles puntes de metall minúscules que 
podrien donar lloc a arcs elèctrics [5]. 
Podem dir, doncs, que l’objectiu final que persegueix el condicionament de cavitats és 
l’eliminació de les partícules que han estat absorbides per la cavitat i el polit de les superfícies 
interiors d’aquesta. Així, mitjançant l’impacte provocat dels electrons contra les parets, 
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s’aconsegueix millorar les condicions superficials de  la cavitat, evitant futures fallades quan 
aquesta es trobi treballant amb la potència nominal de funcionament a la màquina sincrotró.  
6.1.2. Arrencada d’electrons: generació primària i l’efecte multipacting 
Tal i com s’ha explicat a l’apartat precedent, el procés de condicionament de cavitats 
consisteix en provocar l’impacte d’electrons contra les parets de la cavitat, fet que ja es sap 
que elimina impureses i puntes metàl·liques, millorant així les condicions de les cavitats.  
Aquest impacte d’electrons s’aconsegueix, tal i com s’ha comentat també, fomentant 
l’arrencada mitjançant la introducció gradual de potència. Posteriorment, l’ona 
electromagnètica present a la cavitat donarà acceleració als electrons envers la cara oposada 
de la qual han estat arrencats, on impactaran. 
A aquest procés d’arrencada d’electrons mitjançant la introducció de potència de RF 
l’anomenarem arrencada o generació primària d’electrons. Recordem, òbviament, que 
mitjançant l’arrencada d’aquests electrons es condiciona la cavitat. 
Paral·lelament a tot això cal tenir en compte que com més gran és la potència introduïda dins 
la cavitat, més energètics seran els electrons extrets de la paret de la cavitat, fet que provocarà 
l’eliminació d’impureses majors. 
D’altra banda, però, apareix un altre fenomen d’arrencada d’electrons: el multipacting o 
generació secundària d’electrons. 
L’efecte de multipacting succeeix quan, degut a la relació entre geometria de la cavitat i la 
potència de RF transmesa a ella, es produeix una arrencada o generació secundària d’electrons 
de les parets d’aquesta, produint-se així els anomenats “punts de potència de multipacting” o 
“punts de multipacting” [7].  
El que succeeix és que, en donar-se la determinada relació potència - geometria, els electrons 
arrencats per generació primària reuneixen les condicions necessàries (angle incident, 
energia,...) per impactar en una altra cara de la cavitat i produir l’emissió d’un altre electró 
[7], tal i com s’observa a la Fig.27. 
 
Fig.27 Esquema del procés de multipacting. Font: [7]. 
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El que ocorre en realitat dins la cavitat és el següent fenomen, explicat en forma d’exemple: 
Sabem que el voltatge de  RF varia de forma sinusoïdal. Considerem doncs dues cares de la 
cavitat com a dos elèctrodes (A, corresponent a la placa inferior de la Fig.27 i B, corresponent 
a la superior).  
Aleshores, ens iniciem en el moment en el qual el voltatge a l’elèctrode A passa per 0 i 
comença a ser negatiu. Si assumim que hi ha almenys un electró lliure prop de l’elèctrode A 
degut a la introducció de potència de RF, aquest electró es començarà a accelerar cap a B, que 
l’atreu en ser positiu. Aquest electró es continuarà accelerant i aconseguirà la màxima 
velocitat mig cicle després, just quan el voltatge en l’elèctrode B es fa negatiu.  
Si aquest electró aconsegueix impactar a l’elèctrode B amb suficient energia (degut a la 
relació energia adquirida – longitud de frenada, és a dir potència - geometria) com per 
arrencar un nou electró (generació secundària), és fàcil entendre, aleshores, que aquests dos 
electrons repetiran el cicle ja explicat, però ara cap a l’elèctrode A, on tornaran a impactar i 
provocaran un efecte multiplicador d’electrons lliures.  
A grans trets aquesta és l’explicació senzilla d’aquest fenomen, que provoca un efecte cascada 
i que dóna lloc a una crescuda exponencial del nombre d’electrons secundaris dins de les 
cavitats de l’accelerador.  
Explicat doncs el fenomen, tampoc és difícil imaginar que l’aparició en cascada de molts 
electrons provocarà que més impureses adherides a les parets de la cavitat es desprenguin 
d’aquesta, produint un efecte neteja de la cavitat molt major al realitzat només amb generació 
primària. 
Així doncs, el procés de multipacting representa un procés clau en el condicionament de 
cavitats ja que aconsegueix desprendre una major quantitat d’impureses absorbides per la 
cavitat, permetent que la bomba iònica les atrapi, les extregui i millori així el funcionament. 
Alhora, però, cal tenir en compte que l’aparició de molts electrons i impureses dins la cavitat 
provoca que aquesta gran quantitat de partícules extretes es trobin suspeses dins el buit, que 
empitjora instantàniament durant els instants en els quals es produeix aquest fenomen. Això 
provoca que la superació d’aquests punts de multipacting sigui una tasca difícil ja que, en 
extreure una important quantitat d’impureses i haver-hi una gran quantitat d’electrons lliures, 
es poden produir petits arcs o la superació de la pressió màxima permesa de buit, fet que fa 
aturar la planta de RF tal i com es veurà més endavant (6.3). 
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D’altra banda, cal fer èmfasi en que el procés de multipacting no és desitjable durant el 
funcionament de la màquina sincrotró, ja que donaria lloc a fallades contínues degut a 
l’empitjorament dels nivells de buit (augment de la pressió de buit). 
El fet que aquest procés sigui interessant durant el procés de condicionament i no durant el 
seu funcionament a la màquina es deu a que durant el procés es té la cavitat fora de 
l’accelerador (al RFLab) i se li pot donar un tractament individualitzat i adequat sense haver 
de témer pel seu bon o mal funcionament. 
Mitjançant aquest control individualitzat del condicionament s’aconsegueix controlar 
l’aparició d’arcs elèctrics, l’augment excessiu de la pressió de buit i també un 
sobreescalfament de la cavitat [8], causes degudes sobretot al procés de multipacting, i que 
podrien malmetre la cavitat, fent-la inclús inservible. 
Així doncs, mitjançant l’augment de potència durant el condicionament s’aconsegueix que la 
generació d’electrons (tant primària com secundària) realitzi una millora de les propietats 
superficials de la cavitat, recuperant així la potència de funcionament nominal i aconseguint 
l’objectiu marcar pel procés. 
Finalment, i segons dades de l’ALBA [5], els valors aproximats del punts de multipacting per 
a les cavitats tipus Dampy són: 1kW, 11kW, 33kW i 54kW. Aquests valors són orientatius, 
per bé que és útil recordar-los ja que quan es mostrin els resultats obtinguts durant el procés es 
podran observar els seus efectes ja comentats en els gràfics extrets. 
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6.2. PROCEDIMENT EN EL PROCÉS DE CONDICIONAMENT 
Entesos ja els fenòmens que produeix el condicionament de la cavitat, s’explica en aquest 
apartat el procediment establert per tal de realitzar el procés amb èxit, així com la interacció 
que s’ha de realitzar amb el procés mitjançant sistemes i gràfiques de control. 
6.2.1. Com es realitza el condicionament? 
El procés de condicionament d’una cavitat consisteix, com s’ha comentat, en anar reintroduint 
gradualment potència de RF en ella fins a tornar a aconseguir el nivell nominal de potència de 
funcionament. 
Per tal de realitzar aquest augment gradual de potència es procedeix a controlar dos 
paràmetres mitjançant un sistema de control, aquest últim detallat a l’apartat 6.2.2 : 
- D’una banda es comença realitzant una introducció de RF a la cavitat mitjançant 
un cicle polsat. Un cicle polsat es caracteritza per tenir dos nivells de potència (alt 
i baix) dels quals se’n regula l’estada al nivell alt mitjançant el concepte de cicle 
de treball (veure Glossari). 
Durant el cicle alt del pols de RF (que és quan s’introdueix potència) s’extreuen 
les impureses despreses de la paret de la cavitat mitjançant el procés explicat, 
mentre que el cicle baix serveix perquè la bomba iònica elimini les esmentades 
impureses abans que comenci un nou cicle de RF. 
L’augment de potència mitjançant aquest paràmetre es realitza a través de 
d’incrementar el cicle de treball, establert amb 100ms de període total. 
Inicialment,doncs, es fixa un cicle de treball del 5% (5% del cicle consisteix en la 
introducció de potència i 95% del cicle no se n’introdueix). Un cop es completa 
l’augment de potència fins a aproximadament 65kW, s’augmenta el cicle de treball 
seguint l’ordre: 5%, 10%, 20%, 50% i 100% (aquest últim anomenat també mode 
continu). 
- Paral·lelament, i un cop fixat un cicle de treball determinat, s’ha d’anar 
augmentant progressivament la potència fins a arribar a l’objectiu de 65kW, tal i 
com s’ha comentat. Això s’aconsegueix mitjançant l’augment d’una senyal de 
referència de voltatge (anomenat Referència d’ara en endavant) o senyal d’entrada 
al SSA, que està totalment controlat per l’operari que realitza el condicionament. 
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Aquest senyal de referència introduït al SSA (preamplificador) estableix una 
relació amb la potència que es desitja que produeixi l’IOT, podent controlar 
aleshores l’augment realitzat i per tant la potència enviada a la cavitat.  
Es veu, per tant, que l’augment de potència es realitza controlant dos paràmetres (el cicle de 
treball i el senyal d’entrada o Referència) mitjançant la qual cosa s’aconsegueix una 
introducció més progressiva de la potència, fet que permet un millor condicionament evitant 
així fallades molt més continuades. 
Emperò, l’augment de potència que s’introdueix a la cavitat ve molt regit per les mesures que 
s’observen en temps real. Així, en introduir per primer cop una certa potència a la cavitat, 
observarem que el nivell de buit augmenta, fet que provocarà que l’augment hagi de ser més 
lent o fins i tot que s’hagi d’aturar durant uns instants. 
Durant la realització del condicionament, però, s’anirà veient que un cop assolit ja un nivell 
de potència a la cavitat, en tornar a assolir aquest nivell (degut a les ocurrents fallades que 
obliguen tornar a començar) els nivells de buit hauran millorat respecte el primer cop. Això, 
de fet, és un dels efectes principals que s’ha d’observar durant la realització del 
condicionament. 
I com es controlen els dos paràmetres comentats anteriorment i la resta de parts del sistema de 
amb els quals ha d’interactuar l’operador? 
6.2.2. Sistemes de control 
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 4.3 , els dispositius de la màquina sincrotró estan controlats 
constantment per sistemes de control (LLRF) que requereixen de software de control avançat i 
diferents interfícies mitjançant les quals l’operarador pugui controlar i interactuar amb la 
màquina. Aquests sistemes de control es troben també al RFLab, on es realitza, entre altres, la 
tasca de condicionament de cavitats. 
Tot el procés de condicionament està constantment controlat pels diferents bucles de control 
del LLRF, alhora que es troba regit per l’EPS (sistema de protecció de l’equipament) i el FIM 
(mòdul de fallades ràpides) a fi que la planta es pugui aturar instantàniament si hi ocorre 
algun tipus de fallada.  
Tot i això, els operaradors han de poder observar les dades en temps real, aplicar canvis, 
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controlar paràmetres, posar en marxa el sistema, aturar-lo manualment, entre moltes altres 
accions. 
És per això que cada planta de RF té una interfície (GUI d’ara endavant) on es tenen a mà 
totes aquestes possibilitats i des d’on es poden controlar remotament tots els dispositius que 
configuren la planta de RF. 
Per fer-se una idea del què és una GUI, s’adjunta a la Fig.28 la pertanyent al RFLab 
 
Fig.28 Imatge de la GUI del RFLab. Font: CELLS.  
Aquesta GUI és la base de totes les plantes de RF (en aquest cas la del RFLab) i és on 
s’observen els paràmetres més recurrents de la planta. Per tal d’accedir puntualment a altres 
GUI’s o sistemes de control més específics com ara el FIM, l’EPS, el LLRF..., estan a 
disposició els diferents botons presents a la Fig.28 com ara els de LLRF, Tx1, FIM, CIRC, 
entre altres. 
Tal i com es por observar, dins la GUI principal s’observa l’estat del transmissor (a baix a 
l’esquerra), els cabals i temperatures del sistema (a baix a la dreta), les mesures de potència en 
els diferents punts del sistema i també l’estat de funcionament dels diferents dispositius, entre 
altres. 
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6.2.3. Interacció de l’operador: introducció explicativa a gràfics i dades del condicionament 
Un cop explicat el sistema de control usat per l’operador de la planta de RF, i abans de 
prosseguir amb els resultats del procés de condicionament (6.3), es realitzarà seguidament una 
introducció explicativa per tal que posteriorment es pugui realitzar de forma més còmoda la 
interpretació de les gràfiques i taules de dades extretes del procés (la majoria d’elles 
adjuntades a l’Annex I). 
Primer de tot cal distingir dues formes de mostrar les dades del procés. D’una banda es tenen 
els gràfics a temps real de vàries mesures preses i de l’altra les taules de recull de fallades. 
Comencem pel primer dels dos, els gràfics. 
 Gràfics de seguiment de dades a temps real 
Aquests gràfics són la representació en temps real de diverses mesures preses en tot el sistema 
de RF. Com es veurà a les imatges extretes del procés, els gràfics contenen més variables de 
les quals es parlarà. Això es deu a que les variables importants que s’usen contínuament en el 
procés són poques (tres o quatre), mentre que la resta són altres mesures que s’han afegit per 
tal de poder-les observar si quelcom no funciona correctament en un moment puntual. 
La quantitat de dades preses es pot observar a la llegenda (veure Fig.29). Tot i això, algunes 
no són mostrades al gràfic ja que es contempla l’opció de no fer-ho si no és necessària la seva 
visualització continuada (a la llegenda, aquestes, apareixen amb un color gris). 
Així doncs, cal comentar els principals termes que caracteritzen les dades representades, el 
seu significat real (ja que el nom ve del dispositiu que les adquireix) i el seu codi de colors: 
NOM A LA LLEGENDA COLOR MESURA 
A01A04CC1_WR_VC... Blau fosc Nivell de buit [mbar] 
AmpRef1diag Negre 
Referència del bucle de control d’amplitud y 
fase de la cavitat [u.a.]  
AmpDiag05 Blau clar Potència reflectida de la cavitat [W] 
HvpsV Vermell Voltatge HVPS (canviat de signe) [kV] 
AmpCav1 Verd Mesura de voltatge a la cavitat [u.a.] 
Taula.6 Resum de la llegenda dels gràfics. Font: elaboració pròpia. 
Cal dir, però, que en alguns gràfics alguns colors han estat canviats (degut a canvis puntuals 
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per part d’altres operadors). Es poden observar aquests canvis consultant les llegendes. 
D’altra banda cal notar que en els gràfics adjuntats hi ha dos escales (veure Fig.29). Les 
magnituds en blau a la llegenda es troben representades a l’escala de la dreta i les que estan en 
negre, a la de l’esquerra. Emperò, per si en alguna imatge no és prou visible aquest fet, només 
cal tenir en compte que la mesura de buit és l’única que està en referència a l’escala de 
l’esquerra.  
A més a més cal fixar-se que a l’eix horitzontal apareix representat el temps durant el qual 
s’ha realitzat el procés de condicionament. 
Finalment és important fer esment que el fet que algunes mesures tinguin les unitats 
arbitràries [u.a.] es deu a que no existeix una relació directa i tancada entre la unitat de mesura 
de les senyals de la lectura i la mesura real que es realitza (potència, per exemple). 
Senzillament es tracta d’una mesura mitjançant una determinada unitat que ha estat calibrada 
d’una determinada forma en el corresponent sensor. 
Així doncs, ens podem centrar ja en la interpretació de les dades mostrades. Comencem per 
observar alguns dels fenòmens més importants del procés, destacats en taronja a la Fig.29. 
 
Fig.29 Representació de les dades en el gràfic i principals esdeveniments. Font:CELLS. 
A laFig.29 apareix, tal i com s’hi indica, algunes lectures que corresponen a errors 
instrumentals i que per tant no reflecteixen la lectura real. Aquest és el cas de les lectures molt 
més altes o baixes del normal, apreciables a la figura anterior.  
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Això es deu al fet de treballar en cicle polsat. Operant d’aquesta forma, el sistema de presa de 
mesures pretén realitzar les lectures quan el cicle de treball està en alt, fet pel qual s’ha de 
sincronitzar amb el pols. De vegades el que succeeix és una mala sincronització, fet que fa 
aparèixer aquestes lectures sense sentit.  
Emperò, durant el funcionament en mode continu no s’observen aquests problemes de lectura. 
A banda d’aquesta observació, contemplem ara algunes de les mesures importants de la figura 
mostrada (nivell de buit, la consigna o senyal de Referència i la mesura de voltatge a la 
cavitat): 
Pel que fa al buit (representat en blau), observem dos fenòmens: 
- Veiem un pic inicial en introduir RF a la cavitat. Aquest fet es deu a que a l’inici 
s’introdueix 1kW de potència (punt de multipacting com ja s’ha comentat) fet que 
propicia l’augment d’electrons lliures i per tant de partícules dins la cavitat, que 
fan disminuir el nivell de buit  (augmentar la pressió del buit). 
L’observació contínua dels nivells de buit dóna a l’operador el coneixement del 
que està succeint dins de la cavitat. Amb les tendències d’aquesta mesura 
l’operador varia els paràmetres de control disponibles per mantenir els nivells fora 
de nivells perillosos pel sistema. 
El punt de multipacting d’1kW del qual s’ha parlat es pot observar també a la 
Fig.30, ressaltat amb cercles vermells. Altres punts de multipacting, com ara el 
d’11kW (cercles grocs) i el de 33kW (cercles verds) també hi són visibles. 
- Disminució instantània del nivell de buit quan es produeix una fallada (observable 
també per la davallada de la Referència de potència). Aquest fet es deu a que el 
sistema es queda sense RF (desactivat pel EPS o el FIM). Això provoca que no es 
generin més electrons lliures ni s’extreguin més impureses, mentre la bomba 
iònica continua en funcionament atrapant aquestes partícules i millorant així el buit 
(disminuint la pressió de buit).  
El fet que al punt de multipacting destacat anteriorment s’observi un 
comportament similar al comentat no té res a veure amb una fallada del sistema. 
En aquest cas el que succeeix és que es supera el punt de multipacting. Per tant, es 
supera el punt de generació secundària d’electrons, disminuint així també el 
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nombre de partícules en el buit i observant una millora sobtada d’aquest. 
Pel que fa a la consigna d’entrada o senyal Referència (en negre): 
- S’observen diverses pendents durant l’augment de potència, que corresponen a 
velocitats d’augment de potència: 0 (0,01mV/s), 1 (0,03mV/s), 2 (0,1mV/s), 3 
(0,33mV/s), 4 (1mV/s), 5 (2mV/s), 6 (4mV/s) i 7 (resposta immediata). A la Fig.29 
observem destacades les velocitats 0 (0,01mV/s), 2 (0,1mV/s) i 3 (0,33mV/s).  
Les diferents velocitats d’augment són controlades per l’operador i es canvien en 
funció dels coneixements d’aquest sobre el procés. Fixem-nos a la Fig.29 que les 
velocitats d’augment de potència són ràpides mentre els nivells de buit ho 
permeten (potències baixes en aquest cas). 
Tot i això, quan els nivells de buit segueixen una tendència molt ascendent 
(aproximant-se a 10
-7
mbar en aquest cas) s’observa com les velocitats es redueixen 
per tal d’evitar una alta presència de partícules dins el buit i un augment sobtat 
d’aquest. Això es fa palès a la primera rampa de la  Fig.29, on s’observa que en 
assolir 10
-7
mbar es fixa la velocitat més lenta possible (0,01mV/s), quedant el buit 
controlat i deixant d’augmentar. 
- Observem també, tal i com s’ha dit, una disminució a nivells molt baixos de la 
senyal Referència quan es produeix una fallada (Fig.29). Aquest fet també es pot 
observar a la Fig.30, ressaltat amb triangles blaus en tres ocasions. 
La raó per la qual es produeix aquesta davallada és que en produir-se una fallada 
del sistema l’estat de RFON es desactiva. En aquest precís moment de 
desactivació, la senyal d’entrada (Referència) cau a zero per tal que el 
preamplificador no rebi senyal i no extregui potència cap a l’IOT. 
El fet que siguin nivells molt baixos de senyal de Referència i no zero es deu a que 
queda una senyal mínima mentre el dispositiu està encès, que correspon a una 
potència de 1kW en l’estat RFON i 0kW en qualsevol dels altres estats. 
Pel que fa a la consigna la mesura de voltatge a la cavitat (en verd): 
- Observem únicament que segueix el senyal de Referència d’entrada. Per tant es fa 
palès que s’està introduint la potència desitjada a la cavitat. 
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Centrant ara els comentaris amb la Fig.30, podem observar ara també els mateixos fenòmens 
destacats a la Fig.29 (aparició de punts de multipacting, aparició de fallades, reducció de les 
velocitats d’augment de potència en observar un augment del buit, entre altres). 
Tot i això en aquest figura es pot veure, ressaltat amb dues fletxes (una taronja i una lila), el 
comportament de la mesura del voltatge de la font HVPS (en vermell). 
Si ens hi fixem, a l’inici del condicionament s’observa com la HVPS passa d’entregar prop de 
0kV (o voltatge residual) a entregar aproximadament 36kV (fletxa taronja a la imatge).  
En aquest moment el que s’ha realitzat és assolir l’estat de HVON (recordar estats del sistema 
a l’apartat 5.2.2). Un cop aconseguits els 36kV, ja es pot prosseguir amb l’estat de RFON 
(part central del gràfic). 
Recordis també que el voltatge subministrat per la font HVPS és el responsable de realitzar 
l’acceleració dels electrons dins de l’IOT. 
 
Fig.30 Imatge del primer dia de condicionament de cavitats amb Duty Cycle del 20%. Font: CELLS. 
D’altra banda, en acabar el dia de condicionament podem veure que la HVPS torna al valor 
baix inicial, fet que ens indica que la font HVPS s’ha desconnectat i la planta s’ha aturat 
(fletxa lila a la imatge). 
A part d’aquesta mesura, es comenten a continuació dos aspectes més observables a la Fig.30 
i que no s’han destacat sobre la Fig.29, en no ser tant explícits en ella. 
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Primerament, pel que fa al nivell de buit, queda clarament reflectit a la Fig.30 la millora del 
buit en els successius cicles d’augment de potència realitzat durant el procés de 
condicionament. Observem que a l’inici es supera clarament el nivell de 10-8mbar i finalment 
s’aconsegueix estar just per sota d’aquest valor, fet que posa de manifest l’eliminació 
d’impureses realitzat i l’avanç del procés. 
Aquesta millora del buit, tal i com s’ha dit anteriorment, és un dels fenòmens que s’ha 
observar durant el procés de condicionament. 
D’altra banda, aquest fet també s’ha de relacionar paral·lelament amb l’augment de potència 
realitzat (senyal  de Referència), del qual se’n pot observar el seu augment. 
Si ve aconseguir una Referència entorn als 170mV es realitza en totes les rampes de  forma 
ràpida, s’observa clarament que aquest augment es realitza més ràpidament un cop s’han anat 
superant determinats valors, és a dir: el cinquè ascens assoleix una potència igual (o superior) 
al segon d’una forma molt més ràpida. Això succeeix degut a que ja s’ha assolit el màxim 
senyal de Referència aconseguit en el primer ascens durant els diversos cicles anteriors al 
cinquè. 
Finalment cal comentar l’entrada d’una variable que no estava present a la Fig.29 i que té una 
gran importància: la potència reflectida de la cavitat (en blau turquesa a la Fig.30): 
- Observem clarament que la potència reflectida de la cavitat augmenta 
proporcionalment a la senyal de Referència. Aquest fet és normal, ja que la 
potència reflectida per la cavitat sempre és una fracció de la potència que li entra a 
la cavitat (potència directa). En augmentar aquesta potència directa s’observa 
aleshores com la que reflecteix (o no aprofita) la cavitat també augmenta. 
- També veiem a la Fig.30 que la potència reflectida cau a 0W quan es produeix una 
fallada. Aquest fet és obvi degut a que també cau a 0W la potència directa 
introduïda a la cavitat. 
- Com a punt destacable cal saber que és molt important controlar estrictament els 
nivells de potència reflectida per part de la cavitat, ja que en donar-se el cas de 
tenir una alta potència reflectida podria veure’s afectat l’IOT. Recordem que és 
recomanable que l’IOT no rebi més de 400W de potència reflectida per funcionar 
correctament.  
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La correcció d’aquesta potència reflectida es realitza, tal i com es fa amb el buit, 
observant la tendència de la mesura. Si comença a augmentar l’operador modifica 
el corrent del circulador de forma que aquesta disminueixi. Tot i això, si s’observa 
un augment sobtat de la potència refletida, es procedeix a aturar l’augment de 
potència abans que es produeixi qualsevol fallada. 
Per tant, s’observen ja en les dues figures anteriors alguns dels aspectes de millora del procés 
de condicionament de cavitats: d’una banda la millora dels nivells de buit en els successius 
ascensos i de l’altra l’augment de la velocitat d’increment potència. Òbviament s’observa 
també el continu augment de potència realitzat dins la cavitat així com també l’aparició i 
control de la potència reflectida de la cavitat. 
Tot i això, i per acabar, perquè s’observen diferents rampes duran el procés de 
condicionament?  
Les successives rampes d’augment de potència es deuen al fet que en assolir determinades 
potències es produeixen fallades diverses (destacades algunes amb triangles blaus a la Fig.30, 
com ja s’ha dit).  
Aquestes fallades provoquen que l’estat de RFON es desconnecti, tornant a l’estat anterior de 
HVON o a altres estats anteriors segons la fallada. Això provoca que hi deixi d’haver potència 
a la cavitat i s’hagi de tornar a començar l’augment gradual d’aquesta. 
Un cop es soluciona el problema observat, es torna a connectar l’estat RFON i s’incrementa la 
potència com s’ha realitzat anteriorment. D’altra banda, però es realitza un segon recull de 
dades, en forma de taula de fallades i que s’explica a continuació. 
 Reculls de dades de fallades 
En aquestes taules (Taula.7) es recull informació redundant del gràfic, ja que també es pot 
extreure d’aquest mateix, però serveixen per poder observar més ràpidament els fets puntuals 
de les fallades i les potències i les raons per les quals han succeït.  
Les taules de fallades tenen un esquema força marcat que és el següent: 
- Time: hora en que s’ha produït la fallada. 
- Amp. Control Drive [mV (u.a.)]: senyal de lectura equivalent de la potència 
introduïda a la cavitat just en el moment de la fallada (necessitat de conèixer el 
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calibratge de l’IOT utilitzat, mostrat a l’apartat 0). 
- Reference [mV (u.a.)]: senyal de Referència d’entrada en el moment de la fallada. 
- Fw. Power [kW]: potència entregada per l’IOT. Dada extreta mitjançant la lectura 
Amp. Control Drive i el calibratge de l’IOT. 
- Interlock: detall de la fallada observada. 
- Comments: comentaris que es puguin realitzar de qualsevol succés a la planta. 
Time 
Amp. Control 
Drive[mV] 
Reference 
[mV] 
Fw. Power  
[kW] 
Interlock Comments 
15:02 205 225 39 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
- 
15:10 180 206 34 Directa a la càrrega - 
15:35 221 244 50 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
- 
15:45 221 241 49,5 Reflectida de la cavitat - 
Taula.7 Fallades recollides al diari de seguiment del RF Lab (logbook). Font: CELLS. 
Cal fer èmfasis en que el procés de fallada i la realització d’una nova rampa és un dels fets 
que aconsegueixen un condicionament de la cavitat. De fet, l’observació de fallades durant el 
condicionament és un fenomen molt comú ja que la cavitat Dampy0 prové d’un llarg període 
d’emmagatzemament pressuritzada en nitrogen.  
Com a última puntualització de la taula, les fallades recollides pel FIM i destacades a la 
columna Interlock (potència reflectida de la cavitat i/o potència directa a la càrrega) són 
fallades per un augment sobtat de la potència reflectida cap a la càrrega per part de la cavitat. 
Les dues mesuren exactament el mateix, ja que mesurant de forma redundant s’assegura la 
protecció dels equips de la planta de RF en cas que un sensor no detecti correctament. 
En ser la fallada més observada durant el procés de condicionament, es realitzarà una 
explicació més extensa del fenomen ocorregut una mica més endavant (apartat 6.3.3). 
Amb aquesta explicació es dóna per acabada la introducció a les dades extretes del procés de 
condicionament i que serviran, entre altres coses, per interpretar les figures i taules adjuntades 
a l’Annex I (on es troben ordenats els resultats de forma cronològica)  i per agilitzar i no 
repetir futures explicacions. 
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6.2.4. Calibratge de l’IOT 
El que es mostra a continuació (Taula.8) és el calibratge de l’IOT amb el qual s’ha realitzat el 
procés de condicionament. Mitjançant aquest calibratge es pot conèixer quina potència de 
l’IOT (IOT Pout) correspon al senyal de lectura (Amp. Control Drive) per a qualsevol gràfic 
del condicionament. 
La necessitat d’un calibratge de l’IOT per conèixer la potència aproximada es deu a que en  
treballar en cicle polsat els sensors de mesura de potència no obtenen les dades correctament. 
Això succeeix ja que aquests sensors estan calibrats per mesurar amb cicle complet (cicle de 
treball de 100%) i per tant no s’obtenen dades fiables treballant en polsat. 
És per aquet motiu que, un cop completat el SAT de l’IOT, es realitza un calibratge de 
potència en mode Test (tancant el dispositiu Shutter i enviant tota la potència a dissipar-se a la 
càrrega). Un cop es coneix el calibratge de l’IOT es pot saber la potència aproximada 
introduïda a la cavitat sabent la relació amb el senyal de lectura de potència. 
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Signal 
 [mV] 
IOT Pout 
[kW] 
30 2,064 
40 2,657 
50 3,324 
60 4,236 
70 5,321 
80 6,251 
90 7,329 
100 8,902 
110 10,269 
120 12,406 
130 14,429 
140 17,632 
150 19,052 
160 22,841 
170 25,279 
180 27,55 
190 29,768 
200 33,336 
210 38,464 
220 44,694 
230 51,988 
240 56,462 
250 54,609 
260 60,905 
270 68 
280 75,245 
Taula.8 Calibratge de l’IOT. 
Notis que la correspondència de Signal - Potència no és igual en totes les taules de fallades en 
referència al calibratge mostrat. Això és degut a que inicialment s’ha realitzat un calibratge 
més bast per comprovar el correcte funcionament del RFLab. Posteriorment, però, en fases 
més avançades del condicionament se n’ha realitzat un altre més acurat, que és el que s’ha 
adjuntat. 
Tot i això es pot observar que els dos calibratges es corresponen d’una forma força similar. 
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6.3. CONDICIONAMENT DE CAVITATS, PART EXPERIMENTAL 
Explicats doncs tots els conceptes relacionats amb el procés, l’explicació de les dades 
recollides i les interpretacions a les que donen peu, es pretén ara mostrar el treball realitzat 
durant el procés de condicionament, els resultats i les conclusions que se’n desprenen. 
Així doncs és mostrarà un exemple del treball dut a terme amb un dels cicles de treball 
realitzat i també es comentaran fenòmens particulars i interessants observats durant el 
condicionament amb els altres cicles de treball, per tal de no caure en una explicació massa 
repetitiva. 
6.3.1. Treball de condicionament completat: cicles de treball realitzats 
Durant el treball realitzat de condicionament de la cavitat s’ha pogut arribar a començar el 
condicionament amb el cicle de treball del 50%. 
Per tant, tal i com s’ha exposat anteriorment, s’han completat el condicionament amb els 
cicles de treball del 5%, 10% i 20%, observant durant la seva realització la millora 
progressiva del procés (comentat a l’apartat 6.2.3). 
A falta de completar aproximadament la meitat del condicionament amb el cicle del 50%, es 
pot dir que s’ha arribat a un nivell del procés en el qual s’han pogut observar diverses vegades 
tots els fenòmens interessants a destacar a la memòria. 
És per això que, tot i no haver pogut completar el condicionament de la cavitat, ni haver pogut 
iniciar el condicionament en mode continu, es pot tenir la seguretat d’haver realitzat 
l’aprenentatge total del procés. 
Per fer una estimació del percentatge del procés de condicionament realitzat, es pot dir que 
s’ha completat aproximadament un 75%, ja que les primeres fases d’aquest procés 
(preparació, formació i posta en marxa) són a les que més temps i esforç es dedica. 
A continuació es procedeix doncs a adjuntar un exemple de la realització completa d’un cicle 
de treball. 
Abans de començar amb això, però, es vol recordar que degut a que del procés de 
condicionament se n’extreuen dades i gràfiques força repetitives, la majoria d’aquestes es 
poden consultar a l’Annex I, on s’han classificat de forma cronològica perquè el lector pugui 
observar millor l’evolució del procés realitzat.  
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6.3.2. Exemple de cicle de treball: 20% 
Un cop acabat el cicle del 10%, es fixa un 20% de cicle i es torna a començar el 
condicionament. 
A continuació podem veure a la Fig.31 el condicionament realitzat el matí del dia 14 de maig 
(primer dia de condicionament amb aquest cicle de treball, el qual es dóna per finalitzat el dia 
19 de maig per la tarda). Tal i com s’ha comentat a les altres imatges anteriors, podem tornar 
a observar els pics accentuats ens els punts de multipacting, així com la millora dels nivells de 
buit durant el dia i l’augment de potència realitzat dins la cavitat. 
D’altra banda observem també el fenomen comentat anteriorment de control de la tendència 
del buit i de la potència reflectida (en augmentar sobtadament qualsevol del dos, es procedeix 
a reduir o aturar l’augment de potència). 
 
Fig.31 Condicionament del dia 14 de maig durant el matí. Font: CELLS. 
Tot i això, en aquesta figura podem observar també dos fenòmens prou importants com per 
destacar-los. El primer té a veure amb els nivells de buit.  
Si comparem les imatges observades en els altres cicles (5% i 10% observables a l’Annex I) i 
la d’aquest cicle, podrem observar que el nivell mig de buit ha millorat substancialment, ja 
que ara es troba al voltat de 2,5x10
-8
mbar mentre que anteriorment es trobava entorn a 1x10
-7 
mbar. 
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Aquest fet no és gens menyspreable ja que cal notar que ara s’ha tornat a doblar el cicle de 
treball i per tant la cavitat està rebent més potència, fet que podria fer pujar la pressió de buit 
en desprendre més impureses adherides a les partes de la cavitat. 
D’aquestes dades es desprèn, doncs, que el condicionament de la cavitat s’està realitzant 
d’una forma adequada ja que s’estan assolint nivells més bons de buit a mesura que 
incrementem el cicle de treball en polsat. 
D’altra banda, i observant alhora la taula que s’adjunta a continuació sobre fallades 
observades d’aquest condicionament (Taula.9), podem observar dos fenòmens nous. 
Time 
Amp. Control 
Drive[mV] 
Reference 
[mV] 
Fw. Power  
[kW] 
Interlock Comments 
11:08 171 196 31,5 PSM voltage Fault 
Radiation peak = 
0,215483 Sv/h 
11:19 177 205 35 Reflectida de la cavitat 
Radiation peak = 
0,346531 Sv/h 
11:40 185 207 36 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
Radiation peak = 
0,640883 Sv/h 
11:52 180 205 35 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
Radiation peak = 
0,417346 Sv/h 
12:09 188 211 40 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
Radiation peak = 
0,822622 Sv/h 
12:15 157 170 25 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
Radiation peak = 
0,111193 Sv/h 
12:32 187 217 42 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
Radiation peak = 
0,757254 Sv/h 
Taula.9 Recull de fallades del dia 14 de maig. Font: CELLS. 
D’una banda, a les 11:08h s’observa al gràfic una caiguda de la font d’alimentació HVPS, que 
provoca que la RF s’aturi (observable també a la taula).  
Aquest tipus de fallada, no observada encara en el procés de condicionament, ha estat 
observada anteriorment en l’accelerador. Bàsicament es tracta d’una fallada produïda en el 
transmissor, per bé que actualment es desconeixen les causes que la poden provocar. 
D’altra banda, si ens fixem en la columna Comments de la Taula.9 observarem que l’apartat 
de comentaris, abans buit, conté ara uns nivells de radiació mesurats en [Sv/h]. Aquestes 
mesures de radiació han estat realitzades mitjançant els mesuradors de radiació instal·lats dins 
del búnquer per part del departament de Seguretat i Salut.  
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El fet que es reculli la mesura quan es produeix una fallada es deu a que els nivells màxims de 
radiació es mesuren just en el moment que es produeix una fallada en el sistema. 
La unitat de mesura amb que es realitza el control de la radiació, el Sievert (o Sievert/unitat de 
temps), es tracta d’una mesura de radiació derivada del SI que mesura la dosis rebuda per 
unitat de matèria viva. En realitat el que realitza aquesta unitat és una ponderació de les 
diferents radiacions segons la dosis d’afectació a teixits i òrgans. La relació amb unitats del SI 
és: 1Sv = 1J/kg, i s’expressa normalment en escales menors en tractar-se d’una unitat molt 
gran [9]. 
Cal ressaltar també que durant aquest cicle de treball s’han començat a realitzat mesures de 
radiació fora del búnquer i a l’espai de treball per tal de comprovar que els nivells de radiació 
es troben per sota dels màxims establerts. Aquest últim aspecte s’ampliarà més extensament al 
punt 6.3.4. 
Tal i com s’ha comentat a l’inici de l’apartat, el condicionament de la cavitat amb aquet cicle 
de treball continua fins el dia 19 de maig per la tarda. Les dades i gràfics del procés es poden 
consultar a l’Annex I. 
Emperò, aquest cicle de treball serveix per mostrar l’inici del seguiment realitzat de la 
radiació dins del búnquer de la cavitat (i que serveix també per saber el valor pic de radiació 
mesurada en produir-se una fallada). 
A la Fig.32, corresponent ja al dia 15 de maig, es pot observar la representació de les dades a 
temps real captades pel software que realitza el seguiment dels nivells de radiació dins del 
búnquer mitjançant la sonda instal·lada pel departament de Seguretat i Salut. 
 
Fig.32 Mesures de radiació a dins del búnquer. Font: CELLS. 
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Fixem-nos, però en les numeracions que s’ha afegit als pics de radiació observats. En realitat 
aquests pics, alguns inapreciables com el 3, el 6 i el 7, són els punts on s’han produït fallades 
del sistema. 
Primerament, el que es pot observar a simple vista entre els punts de fallades i el gràfic 
corresponent al dia 15 de maig pel matí (Annex I) és que en produir-se una fallada en el 
sistema i per tant en aturar-se la RF, la radiació cau en picat a valors propers a 0 (nivells 
insignificants).  
A més a més, es pot veure que el punt de fallada del sistema sempre correspon al pic més alt 
de radiació, degut a que és la màxima potència assolida. 
D’altra banda, es pot notar clarament la relació existent entre augment de potència i augment 
de radiació. Observant els diferents pics i rampes de radiació i consultant les dades de la taula 
corresponent al matí del dia 15 de maig (Annex I), podem notar que s’han realitzat tants 
ascensos de potència (rampes) com pics observats a la figura, fet obvi. 
Un altre punt a comentar és el que succeeix en la primera rampa d’ascens de potència. A la 
meitat de la rampa de radiació (Fig.32) observem com durant uns instants la radiació es manté 
constat. Això succeeix degut a que durant aquests instant la potència s’ha mantingut constant, 
probablement degut a un augment sobtat dels nivells de buit o de potència reflectida. 
Òbviament cal donar-se compte que si és manté la potència constant, la radiació també hi 
romandrà degut que només es deu a la potència de RF de la cavitat ja que no existeix feix de 
llum al RFLab. 
Finalment, cal adonar-se de la quantitat de radiació que estem mesurant dins del búnquer. Si 
bé en fases més avançades del condicionament s’ha arribat a mesurar pics de 25Sv/h, veiem 
a la Fig.32 que la màxima radiació es troba en 3,8Sv/h. Aquest valor es correspon a un valor 
insignificant a l’exterior del búnquer, tal i com es comentarà més endavant a l’apartat 6.3.4.  
Per tant, tota l’explicació realitzada per aquest cicle de treball és a grans trets la que es podria 
destacar per qualsevol dels altres cicles (control de la potència reflectida amb el circulador i la 
senyal Referència, control del nivell de buit amb la velocitat d’augment del senyal de 
Referència, observació de pics de buit ens els punts de multipacting, millora progressiva del 
buit, entre altres). Veiem doncs que el procediment realitzat d’augment de potència segueix 
estrictament el que s’ha comentat als punts 6.2.1 i 6.2.3. 
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6.3.3. Observacions puntals en els cicles realitzats: fenòmens rellevants 
Exposat ja l’exemple d’un cicle de treball, es procedeix doncs en aquest apartat a destacar 
alguns dels fenòmens importants del procés i que no s’han pogut comentar durant el cicle de 
treball del 20%, ja que no s’hi han produït. 
 Procediment de posta en marxa diari del RFLab 
Primer de tot es destaca el procediment de posta en marxa diari del RFLab, ja que és una tasca 
realitzada periòdicament i en la qual s’han de seguir estrictament els passos estipulats. 
Es procedeix, doncs, a realitzar una taula de seguiment de passos d’engegada i apagada 
(Fig.33) a fi que es realitzin totes les tasques i aquestes siguin fetes en un ordre determinat (en 
cas de problemes en la posta en marxa d’un dispositiu es segueix el manual d’encesa més 
detallat i extens que s’ha realitzat durant el projecte). 
Aquest procediment esmentat (consultable a la Fig.33) és un procediment senzill i esquemàtic 
que només té la funció de citar les tasques bàsiques de posta en marxa i apagada. 
Cal tenir en compte, però,  que la simplicitat d’aquest procediment es deu a que el RFLab 
sempre té la majoria de dispositius en marxa, ja que són dispositius electrònics i computadors 
de presa de dades que resulten difícils d’engegar i aturar si s’ha de fer diàriament. 
 
Fig.33 Procediment d’encesa i apagada del RFLab. Font: elaboració pròpia. 
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 Inicis i posta en marxa del procés 
Es destaca a continuació, a la Fig.34, el primer dia de condicionament, on es pot observar el 
primer pic de buit detectat dins de la cavitat, fet que fa palès que la cavitat està rebent ja 
potència.  
Com a nivell referència per i per fer-se una idea dels alts nivells de buit dels quals es parteix a 
l’inici del condicionament, és útil saber que durant el funcionament normal de la màquina 
sincrotró els nivells de buit de les cavitats es troben al voltat de 10
-10
 i 10
-9
mbar. 
Per tant, resulta fàcil adonar-se que els nivells observats a la Fig.34 estan molt lluny de l’estat 
final que s’espera assolir un cop condicionada la cavitat. 
Paral·lelament és bo saber que el nivell de buit fixat perquè la planta s’aturi per motius de 
seguretat és de 10
-6mbar. S’observa, aleshores, que amb una potència mínima inicial d’1kW 
ens trobem ja en un nivell molt més proper a la fallada de la planta que no pas a les 
condicions de treball nominals dins de la màquina sincrotró. 
 
Fig.34 Primer pic de buit observat en introduir potència a la cavitat. Font: CELLS. 
Es conclou, doncs, mitjançant aquest gràfic, que s’ha aconseguit introduir potència a la cavitat 
d’una forma satisfactòria. 
A mes a més, s’ha observat un fenomen ja esperat: l’augment sobtat de la pressió de buit 
deguda a la primera introducció de potència després d’un període molt llarg durant el qual la 
cavitat no ha estat usada. Recordem també que es tracta del punt de multipacting d’1kW. 
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 Canvi de cicle de treball 
El següent fenomen a destacar és la realització del canvi d’un cicle de treball, observable 
mitjançant una fletxa lila a la Fig.35.  
En aquest canvi de cicle (10% a 20%) es pot observar clarament com la velocitat d’augment 
del senyal de Referència quan es realitza un canvi de cicle de treball s’alenteix de forma 
considerable. Si a la part central del gràfic (corresponent a un cicle de treball del 10%) podem 
veure augments molt verticals de la potència (corresponents a velocitats 3 i 4) veiem que en 
començar un nou cicle l’augment es realitza a velocitats corresponents als nivells 0 i 1 (petita 
rampa destacada amb la fletxa lila). 
Això es deu a que les potències assolides amb aquesta primera rampa de cicle de treball del 
20% les podem considerar com a “potències inexplorades”. Per tant, veiem que cal prendre 
precaucions enfront possibles canvis bruscs de nivells de buit quan s’inicia el condicionament 
en potències encara “ no explorades”, ja que de no ser així es podrien produir arcs violents 
que danyarien la cavitat. 
A banda de tot això també es pot observar la gran diferència entre la potència final assolida en 
completar un cicle (el del 10%) i la potència amb que s’inicia el següent (el del 20%). 
 
Fig.35 Imatge del condicionament del dia 12 de maig per la tarda. Font: CELLS. 
Veiem doncs amb aquest exemple que el control del senyal de Referència (tant en nivell com 
en velocitat d’augment) és el paràmetre més crític que controla l’operador i que té més 
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influència sobre l’evolució del procés de condicionament. De fet cal recordar que s’està 
controlant el nivell i la velocitat de la introducció de potència, fet que influeix directament 
sobre la generació d’electrons lliures i per tant sobre els nivells de buit i de condicionament de 
la cavitat. 
D’altra banda, i aprofitant el mateix gràfic, es destaca amb una fletxa taronja la revisió 
realitzada per part del departament de Seguretat i Salut del sensor de radiació instal·lat dins 
del búnquer durant el matí del dia 12 de maig. 
Cal destacar que la instal·lació d’aquest dispositiu és obligada per aconseguir l’aprovació del 
laboratori per part del CSN durant la seva visita a l’ALBA, fixada pel dia 20 de maig, i que es 
comentarà a l’apartat següent (6.3.4): 
Un cop observats els dos fenòmens principals comentats, s’adjunta finalment un detall 
(Fig.36) corresponent a la Fig.35, on es pot observar  una geometria de la corba de buit que es 
repeteix. El fet que es repeteixi es deu, òbviament, a que s’han realitzat tantes rampes com 
repeticions s’observen.  
Fixant-nos doncs en la Fig.36, es pot notar una millora substancial del nivell de buit com a 
conseqüència del condicionament produït per les diferents rampes realitzades. 
A més a més aquest detall permet mostrar clarament el punt de multipacting de 54kW, 
corresponent a aproximadament 230mV de senyal de Referència, i que correspon a la 
geometria en forma de turó (destacada amb cercles vermells)  de la corba de la pressió de buit 
(blau fosc) present en les diferents rampes.  
              
        Fig.36 Detall del punt de multipacting de 54kW.Font: CELLS. 
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 Potència reflectida de la cavitat i de potència directa a la càrrega 
Seguidament es comenta la fallada esmentada  breument a l’apartat 6.2.3 i que és la que més 
es pot observar a les taules de fallades, recollides la majoria a l’Annex 1.  
Tal i com s’ha dit, aquestes fallades es deuen a un augment de la potència reflectida procedent 
de la cavitat. El fet que es produeixin les dues alhora és precisament quelcom que es desitja ja 
que es tracta de dos sensors de RF que són redundants, és a dir, mesuren exactament el 
mateix. Recordem que això es realitza per tal de garantir la completa seguretat de la 
instal·lació, ja que tal i com es pot comprovar a l’Annex 1 es pot donar el cas que un sensor 
ho detecti i l’altre no degut a mínimes variacions puntuals de potència. 
I per què es produeix, doncs, aquest tipus de fallada? 
Per explicar aquest fet ens hem de referir a l’equació (6), citada a l’apartat 4.1 i que ens 
defineix la resistència Shunt creada a la cavitat. Recordant-la: 
       
 
 
    
  
       . (6) 
L’explicació física del fenomen de reflexió de la potència s’inicia per la presència d’una 
pressió de buit massa elevada (alta presència de partícules) o per la presència d’una punta 
metàl·lica a la paret interior de la cavitat (imperfecció).  
Qualsevol dels dos fets precedents provoca que l’ona de RF observi que la resistència Shunt 
definida es redueix, tendint a zero. En produir-se això, i tal i com es pot comprovar amb 
l’equació adjuntada, es produeix un curtcircuit dins la cavitat (diferència de potencial igual a 
zero). 
Aleshores tota la potència que s’envia a la cavitat tendeix a descarregar-se, fet que produeix 
un augment molt sobtat de potència que retorna per la guia d’ona (potència reflectida) i que és 
mesurada pels detectors 2 (potència directa a la càrrega)  i 3 (potència reflectida de la cavitat) 
del sistema FIM. En observar la fallada de qualsevol d’aquests detectors, el mòdul FIM atura 
automàticament l’estat de RFON. 
Vegis que aquesta fallada de potència reflectida està íntimament relacionada amb el principi 
de funcionament del condicionament (alta presència d’electrons i d’impureses extretes). 
Així doncs, no és estrany que sigui la fallada més observada durant el condicionament. 
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 Arc a l’IOT 
Un dels fenòmens importants observats durant el condicionament amb cicle de treball del 
50% ha estat l’observació d’una fallada important dins del funcionament de l’IOT. 
A la Fig.37 podem veure que un cop passades les 12h del matí (destacat amb una fletxa 
taronja), es produeix una fallada on la font HVPS cau, quedant-se el transmissor en l’estat de 
STBY.  
 
Fig.37 Condicionament del dia 29 de maig durant el matí. Font: CELLS. 
Es pot pensar que tornem a tenir una fallada corrent. Malgrat això, fixem-nos en la notificació 
de la fallada que s’adjunta a continuació a la Taula.10 (s’ometen la resta de fallades del dia, 
tot i que són consultables a l’Annex I) 
Time 
Reference 
[mV] 
Amp. Control 
Drive[mV] 
Fw. Power 
[kW] 
Interlock Comments 
12:10 190 160 7 
Body current interlock 
Arc detected 
HVPS current short 
PSM current fault 
Radiation peak 
= 0,1308Sv/h 
Taula.10 Recull de la fallada destacada. Font: CELLS. 
Aquesta fallada en són en realitat quatre de seguides, tal i com es pot observar a la Taula.10 . 
La raó per la qual són quatre fallades immediatament consecutives es deu a que es realitza un 
efecte dominó provocat per la primera. En realitat el que tenim en aquest cas és una fallada 
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deguda a que s’ha produït un arc dins la cavitat de l’IOT. En produir-se un arc en l’IOT (cal 
recordar que és un dispositiu fràgil alhora que car) el sistema atura la planta (i l’IOT) 
immediatament com a mesura de protecció. 
El que s’observa a continuació de la fallada (una període d’un quart d’hora en STBY i després 
un quart d’hora més en l’estat de HVON) es tracta del primer pas d’un protocol establert 
especialment per a aquesta fallada per tal de garantir que l’IOT no es danya.  
En cas d’observar-se una altra fallada del mateix tipus dins d’aquest període de mitja hora es 
segueix estrictament el protocol prosseguint amb el segon pas, fet que no ha calgut realitzar 
en aquest cas i que per això no es destaca. 
El motiu pel qual s’observa un arc dins de l’IOT es deu bàsicament al mateix principi que en 
el de la cavitat. En aquest cas els electrons accelerats dins de l’IOT troben algun tipus 
d’impuresa en el buit del dispositiu, fet que en fa variar la trajectòria i els fa impactar sobre el 
que s’anomena el “Cos o Body de l’IOT” (on estan situades les ceràmiques). 
Com que és un fet no desitjat, degut a que els electrons han d’impactar al Col·lector ja que 
sinó poden danyar les ceràmiques del cos de l’IOT, el sistema s’atura automàticament en 
observar mitjançant els seus sensors qualsevol impacte d’electrons (arc) a la geometria del cos 
de l’IOT.  
Això es fa evident en el missatge de fallada mostrat pel sistema: Body current interlock i Arc 
detected. 
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 Canvi de l’IOT i nou calibratge 
Aquest últim apartat d’observacions pretén comentar un canvi realitzat a les últimes etapes del 
procés de condicionament: la instal·lació d’un IOT al RFLab i per tant el canvi del calibratge 
d’aquest alhora que la instal·lació d’un atenuador en el sistema de LLRF. 
Primerament, si ens fixem en les figures de condicionament del dies 28 i 29 de maig 
(adjuntades a l’Annex 1) podrem veure que els nivells de la senyal de Referència s’aproximen 
a 300mV, mentre que anteriorment no superaven pràcticament els 250mV a màxima potència. 
Aquest fet es deu a la introducció d’un atenuador en el sistema de control del LLRF. La 
instal·lació d’aquest atenuador es realitza per tal de tenir més resolució a l’hora d’augmentar 
la potència, ja que com més cicle de treball es té (en aquest moment es treballa al 50%), més 
sensible és la cavitat a aquest augment de potència. 
Per tant, fixant ara els 68kW a una senyal  Referència d’ aproximadament 600mV és força 
trivial notar que es realitza un augment molt més lent de potència i que per tant es guanya 
molt més control sobre la reacció del sistema. 
Aquest canvi es pot observar a la Taula.11, on es pot comprovar el canvi que ha produït 
l’atenuador comentat. Ara es tenen nivells de potència al voltant dels 11kW amb el mateix 
senyal Referència amb el qual anteriorment teníem el màxim de potència (68kW). 
Time 
Reference 
[mV] 
Amp. Control 
Drive [mV] 
Fw. Power 
[kW] 
Interlock Comments 
17:34 263 202 11,2 
Reflectida de la cavitat 
i directa a la càrrega 
Peak radiation 
=0,1911Sv/h 
Taula.11 Fallades recollides el dia 28 de maig. Font: CELLS. 
Finalment, per tal de conèixer el nou calibratge de la potència del nou IOT instal·lat amb la 
inclusió de l’atenuador en el sistema de LLRF i poder així realitzar la conversió: voltatge de 
lectura – potència dels dies 28 i 29 de maig, s’adjunta aquest calibratge a l’Annex I, seguint 
òbviament l’estructura cronològica de l’annex. 
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6.3.4. Control de radiació i visita del CSN 
Com a últim apartat dins del procés de condicionament de cavitats, es vol destacar la feina 
realitzada de cara i durant la visita del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) i també destacar 
les mesures de radiació que s’han anat recollint  en l’entorn del laboratori com a protocol de 
seguretat. 
 Mesures de radiació en l’entorn del RFLab 
A banda de les mesures recollides dins la cavitat del búnquer, que ja han estat comentades en 
apartats anteriors, es destaquen ara la realització de mesures fora d’aquest, dutes a terme amb 
anterioritat de la visita del CSN . 
Aquestes mesures de radiació, realitzades per tal de comprovar que el búnquer blinda de 
forma segura la radiació emesa per la introducció de potència de RF, han estat fetes durant el 
cicle de treball del 20% i en uns determinats punts de potència fixats per l’empresa CELLS. 
A continuació (Fig.38) es mostren els punts de mesura dels nivells de radiació exteriors al 
búnquer. Les mesures han estat realitzades mitjançant el dispositiu mostrat també a la dreta de 
la figura.  
 
Fig.38 Plànol dels punts de mesura de radiació al RFLab i dispositiu de mesura Radeye. Font: CELLS.  
Seguidament s’adjunten els resultats de les mesures de radiació preses amb el dispositiu 
Radeye, mostrades a la Taula.12. 
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Potència 
de l’IOT 
[kW] 
Referència 
   [mV] 
Fora 
Lab 
[Sv/h] 
Fora Lab 
finestra 
[Sv/h] 
Porta 
d’accés 
[Sv/h] 
Paret exterior 
búnquer (prop 
de l’IOT) 
[Sv/h] 
Paret exterior 
búnquer 2 
[Sv/h] 
11 85 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 
23 135 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 
30 161 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 
40 186 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
50 200 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 
60 229 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 
Taula.12 Mesures de radiació preses cada 10kW fora del búnquer. Font: CELLS. 
A la vista de les mesures de radiació realitzades podem veure que són molt baixes. De fet el 
valor màxim mesurat fora del búnquer és de 0,05Sv/h, que correspon a nivells de fons de 
radiació ambiental. 
En tractar-se d’un impacte ambiental, les valoracions i conclusions d’aquestes mesures es 
realitzaran dins l’apartat específic dedicat a les valoracions ambientals del projecte (apartat 1). 
 Visita del CSN 
La visita del CSN consisteix bàsicament en avaluar procediments i controls que es segueixen 
durant l’operació del RFLab com ara: mesures de seguretat automàtiques en tot el sistema, 
mesures de radiació dins i fora del búnquer, protocols de seguretat, funcionament bàsic, entre 
moltes altres. 
Per tal que els membres de la comissió d’avaluació pugin mesurar els nivells de radiació 
presents dins i fora del búnquer de la cavitat i corroborar així els nivells comentats 
anteriorment, es procedeix a realitzar un increment de potència fins al nivell més elevat 
possible.  
Tot i haver assolit nivells alts de potència amb un cicle de treball del 20%, es va decidir 
realitzar-ho amb un cicle del 10% per tal de garantir un temps suficient d’estada a alta 
potència i que permetés la correcta mesura sense contratemps deguts a fallades. 
Aquest fet es pot observar a la següent figura adjuntada (Fig.39) entre les hores de 10 a 11. 
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Fig.39 Corba de potència i condicionament realitzat per l’avaluació del CSN. Font: CELLS. 
Un cop realitzades les mesures de radiació, la comprovació dels procediments de seguretat 
automàtics i altres inspeccions en el funcionament del RFLab, es demana realitzar també un 
cicle complet d’augment i disminució de potència, visible a la Fig.39 entre les hores de 11 a 
12. 
Superats ja tots els anàlisis satisfactòriament, es dóna per acabada l’avaluació experimental 
del RFLab, deixant-ne pendent l’aprovació definitiva. 
A partir d’aquest moment, les 12h, podem veure com es realitza el condicionament normal de 
la cavitat, ara ja sí amb un cicle de treball del 20%. 
A partir del dia 20 de maig i superada ja l’avaluació del CSN, s’atura durant unes setmanes el 
condicionament de cavitats degut a que urgeix realitzar un altre SAT d’un IOT per tal 
d’instal·lar-lo a l’accelerador durant la parada per manteniment .  
D’altra banda, també està contemplat realitzar altres tasques de manteniment a l’accelerador 
per tal de tenir-lo en funcionament pels usuaris de cara a la setmana del 10 de juny. 
Aquesta aturada del procés és la que provoca un salt de dies (del dia 20 de maig al 28 del 
mateix mes) entres les imatges i dades del procés de condicionament observables durant la 
memòria i també a l’Annex I. 
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7. PLANIFICACIÓ TEMPORAL  
Degut a que el projecte realitzat no consta de cap tipus de disseny de  dispositiu o mecanisme 
no es destaca a continuació cap planificació temporal futura del projecte ja que es tracta d’una 
tasca ja realitzada i de futura planificació sobre la marxa de l’empresa. 
D’altra banda, però, es destaca a continuació la planificació que s’ha seguit fins a la 
presentació del projecte en format de diagrama de GANT setmana a setmana. 
 1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
I                   
II                   
III                   
IV                   
V                   
VI                   
VII                   
VIII                   
IX                   
X                   
 
I on la llegenda és la següent: 
I- Aprenentatge de conceptes teòrics. 
II- Contacte amb el RFLab aplicant els conceptes teòrics. 
III- Redacció del manual d’encesa del RFLab. 
IV- Disseny de la GUI del RFLab. 
V- Posta a punt del RFLab i/o tasques de manteniment al RFLab. 
VI- SAT d’IOT’s i/o condicionament d’IOT’s. 
VII- Condicionament de cavitat Dampy0. 
VIII- Tasques de manteniment a l’accelerador. 
IX- Setmana lliure (recuperada altres dies per la tarda realitzant condicionament). 
X- Redacció de la memòria. 
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8. IMPACTE MEDIAMBIENTAL 
Pel que fa a l’impacte mediambiental del projecte podem parlar, en tot cas, d’impacte 
mediambiental en l’ús del RFLab com a font emissora de radiació durant el condicionament 
de cavitats i altres vessants mediambientals afectades per diverses tasques o dispositius usats. 
8.1. IMPACTE SOBRE LA SALUT 
8.1.1. Vessant radiològica 
En el conjunt del RFLab, àmbit de treball del projecte, trobem principalment emissions de 
radiacions ionitzants dins del búnquer, degudament regulades pel CSN tal i com s’ha 
comentat en apartats anteriors. 
Si recordem les mesures preses fora del búnquer i adjuntades a l’aparat 6.3.4 es pot observar 
que el valor màxim mesurat fora del búnquer és de 0,05Sv/h, que correspon a nivells de fons 
de radiació ambiental. 
Per situar aquest valor amb algun valor de referència podem fixar-nos en els valors ambientals 
mitjans presents en diferents ciutat catalanes, com ara Barcelona (0,09Sv/h) o  Roses 
(0,09Sv/h), o en altres ciutats de l’estat Espanyol, aquestes últimes amb instal·lacions 
radiològiques, com ara Madrid (CIEMAT; 0,19Sv/h) o Ascó (Reactor nuclear; 0,12Sv/h) 
[10]. Podem assegurar, aleshores, que els nivells mesurats dins del RFLab es troben dins dels 
límits estipulats per a qualsevol zona de domini públic. 
De fet la taxa de dosis (Sv/any) recomanada per treballadors sense categoria especial i públic 
en general és d’1mSv/any per damunt del nivell de fons [9] i [11].  
En donar-se el cas que al sincrotró ALBA es pretenen fixar nivells permesos per a domini 
públic (per tal que la instal·lació sigui visitable), observem que el màxim permès és, per tant, 
d’1mSv/any. 
Si prenem la màxima mesura realitzada fora del búnquer (0,05mSv/h) i ho comparem 
anualment podem veure que correspon a 0,438mSv/any, menys de la meitat del màxim fixat. 
Es conclou doncs que la radiació mesurada és perfectament negligible i que l’apantallament 
de la radiació realitzat pel búnquer de formigó és gairebé total. 
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8.1.2. Vessant auditiva 
A banda de l’emissió de radiació, el funcionament del RFLab produeix una gran quantitat de 
soroll, (proper a 85dB) que pot ser considerat com a contaminació acústica ja que és molest 
per a realitzar una tasca de treball continuada dins d’aquest àmbit. 
Per aquest motiu l’empresa ha facilitat cascs de protecció de l’oïda per tal d’atenuar el soroll 
present al RFLab (atenuació de fins a 38dB). 
Fora del RFLab, trobem dos dispositius (TRANE i el grup electrogen) que generen també una 
gran quantitat de soroll, sobretot el darrer. 
Tot i això, en trobar-se tancats dins una cambra sense teulada (que fa alhora de pantalla del 
so), el soroll percebut fora no es considerat perillós ni molest i el que es percep dins és atenuat 
mitjançant els cascs protectors de l’oïda usats pels operadors tal i com ja s’ha comentat. 
8.1.3. Vessant ergonòmica 
Finalment, i destacant la funció que compleix el departament de Seguretat i Salut de 
l’empresa CELLS a banda de la vessant de protecció radiològica, cal comentar que a l’inici de 
les pràctiques es va assistir durant dos dies a una formació en l’àmbit de l’ergonomia del lloc 
de treball i a altres riscos laborals als quals es fan front. 
A banda d’això, el conjunt d’instal·lacions de l’empresa (incloent el RFLab) han estat 
avaluats de forma ergonòmica per tal de fer més amè el treball que s’hi ha de desenvolupar. 
8.2. IMPACTE AMBIENTAL 
El funcionament del RFLab i per tant el condicionament de cavitats, es troba a alimentat 
contínuament per la xarxa d’electricitat, amb potències molt més elevades del que és corrent 
(al voltant dels 140kW fàcilment). 
Aquest fet provoca que el procés de condicionament de cavitats tingui un impacte ambiental 
indirecte pel consum d’energia realitzat. Tot i això, l’impacte mediambiental generat degut al 
consum d’electricitat no és aplicable al procés de condicionament de cavitats, ja que es 
contempla a la generació d’aquesta. 
D’altra banda, però,  el grup electrogen consumeix combustible fòssil durant el seu 
funcionament. Si bé és utilitzat molt pocs cops, cal tenir en compte que es tracta d’un motor 
de dièsel. Per tant, produeix unes emissions de CO2 en funcionar, tot i que es desconeix el poc 
combustible consumit durant els puntuals moments de posta en marxa del dispositiu. 
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CONCLUSIONS 
A la vista de tot el treball completat durant l’estada de pràctiques desenvolupant el Treball de 
Final de Grau es pot dir que finalment s’han realitzat i comprés totes les tasques estipulades i 
definides com a objectius a l’inici d’aquest projecte.  
Així, separant les conclusions del treball dut a terme segons les diferents tasques que s’han 
desenvolupat, es pot dir: 
Pel que fa a la comprensió i formació en el camp del sistemes de RF i posta en marxa del 
laboratori: 
- S’han assolit els coneixements sobre un sistema de RF mitjançant diversos cursos, 
impartits tant abans com durant l’estada de  pràctiques a l’empresa CELLS. 
- Mitjançant tasques com ara la redacció del manual d’encesa del RFLab s’ha 
aconseguit aplicar els conceptes adquirits en el funcionament diari del RFLab. 
- Les diverses tasques de poca durada realitzades durant la posta en marxa del 
RFLab han servit per realitzar una millor comprensió del sistema i també per 
familiaritzar-se amb la gran diversitat de dispositius presents el l’àmbit de treball. 
Aquestes tasques han estat bàsiques per la comprendre la forma d’actuar en la 
recerca d’errors o fallades del sistema. 
Pel que fa a la realització de SAT’s (Site Acceptance Test) d’IOT’s: 
- S’ha tingut l’oportunitat de poder examinar in situ i instal·lar diversos IOT’s, fet 
que ha ajudat a la tasca de comprensió del funcionament d’aquests dispositius, de 
la planta de RF i de l’accelerador en general. 
- Mitjançant el SAT s’ha aconseguit familiaritzar-se inicialment amb els diversos 
sistemes de control del sistema de RF. Posteriorment s’ha assolit un nivell 
suficient com per operar de forma autònoma el RFLab en el procés de SAT 
realitzat. 
- Durant el test d’alta potència del SAT no s’han observat comportament anòmals 
del dispositiu, mantenint-se el buit del l’IOT en un nivell comú (4,5μA de corrent 
de bomba iònica) alhora que també s’ha pogut augmentar el voltatge HVPS sense 
observar cap tipus de problema.  
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- Un cop realitzat el SAT de l’IOT es conclou que els valors recollits i els càlculs 
realitzats mostren un bon funcionament del dispositiu. Observant un guany de 
25dB i una eficiència del 69% a una potència de 60kW, es poden donar per 
garantides les especificacions indicades pel fabricant Thales Electron Devices i 
necessàries per al funcionament al sincrotró ALBA. 
- Finalment també es conclou que el consum del RFLab durant el procés 
d’introducció de potències elevades de RF es troba per sota del nivell màxim fixat 
(220kW). 
Pel que fa al procés de condicionament de la cavitat Dampy0: 
- S’han aprés els principis físics del procés de condicionament de cavitats, 
relacionant els fenòmens ocorreguts dins de la cavitat amb els observats a les 
dades i paràmetres de control. Es destaquen aquí els fenòmens de multipacting, el 
control de la potència reflectida i el control del buit. 
- Mitjançant un aprenentatge progressiu s’ha aconseguit finalment dominar el 
control del procés al RFLab, fet que ha permès treballar de forma autònoma durant 
el condicionament de la cavitat. En paral·lel, s’han adquirit coneixements de 
protecció i prevenció contra radiacions ionitzants i prevenció enfront riscos 
elèctrics. Alhora s’han realitzat mesures de radiació diverses per comprovar la 
seguretat de les instal·lacions on s’ha treballat. 
- S’ha aconseguit realitzar la part principal del condicionament de la cavitat. Partint 
de zero s’ha arribat a completar aproximadament un 75% del condicionament, 
recollint al complet els fenòmens a observar durant el procés. Com a dada final de 
la potència assolida en acabar el projecte, es destaca l’assoliment del cicle de 
treball del 50% introduint una potència a la cavitat de 15,5kW i havent completat 
fins a 60kW de potència els cicles de treball del 5%, 10% i 20%. 
- En acabar el procés al 50% de cicle de treball es fa palesa la millora del buit. 
Inicialment s’observen nivells propers a 5x10-7mbar i finalment s’aconsegueixen 
nivells mitjans de buit per sota de 10
-8
mbar, amb pics puntuals que no arriben a   
10
-7
mbar. S’observa, per tant, que el condicionament de la cavitat es troba en un 
punt molt avançat del procés, vista la progressió realitzada des de l’inici i a la vista 
del nivell de buit final a assolir (per sota de 10
-9
mbar). 
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- També s’ha aconseguit la millora progressiva d’introducció de potència a la cavitat 
en les successives rampes d’augment de potència. Aquest fet s’ha observat 
mitjançant la possibilitat d’augmentar més ràpidament la potència, fet també 
indicador del progrés realitzat en el condicionament. 
Alhora s’ha pogut dominar la reacció dels paràmetres de funcionament de la 
cavitat envers els canvis d’augment de potència realitzats per l’operador. 
Per acabar, i realitzant ara una valoració qualitativa del treball realitzat, cal tenir en compte i 
valorar gratament els coneixements adquirits en un camp de treball força singular com és el 
l’àrea dels acceleradors de partícules i en particular la de les fonts de llum de sincrotró. 
Mitjançant l’estada a l’empresa CELLS s’ha pogut veure i viure des de dins el funcionament 
d’una de les instal·lacions d’investigació més avançades del nostre país, alhora que s’ha 
adquirit una base formativa molt especialitzada col·laborant dia a dia amb gran professionals 
d’aquest particular sector. 
Paral·lelament s’ha aconseguit assimilar nous conceptes i formes de treballar fins al punt 
d’aconseguir realitzar les tasques especificades d’una forma totalment autònoma. 
Finalment és important remarcar l’aprenentatge assolit mitjançant el treball en grup i també 
l’aplicació i consolidació pràctica de molts conceptes apresos a diverses assignatures de la 
universitat. 
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